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BI? e 
KiJ ri 


工程 塑料 是 一 种 新 型 的 合成 材料 ， 且 在 合成 材料 中 属于 低 成 本 高 效 工 程 结构 材 
料 。 因 其 原材料 来 源 丰 富 ， 品 种 多 样 ， 性 能 优 量 ， 可 调节 性 、 可 配制 性 强 ， 其 应 用 
领域 逐步 拓宽 ， 属 于 当今 发 展 最 快 、 用 量 最 大 的 工程 材料 之 一 。 它 与 当前 使 用 最 为 
普遍 的 金属 材料 和 无 机 结构 材料 一 起 ， 成 为 当今 世界 三 大 主导 结构 材料 。 近 年 来 ， 
随 着 高 新 技术 在 工程 塑料 中 的 应 用 ， 特 别 是 改 性 技术 、 配 方 设计 技术 的 深入 发 展 ， 
使 得 其 牌号 与 各 品级 数量 与 日 俱 增 ， 性 能 不 断 提 高 ， 应 用 领域 迅速 扩展 ， 已 成 为 国 
民 经 济 建设 、 国 防 建设 和 人 们 日 常生 活 不 可 或 缺 的 重要 工程 材料 之 一 ， 呈 现 出 良好 
的 发 展 势 头 。 

为 普及 工程 塑料 基础 知识 ， 推 广 并 宣传 工程 塑料 的 主要 品种 、 性 能 及 成 型 加 工 
技术 ， 中 国 兵 工学 会 科技 出 版 工作 委员 会 、 兵 工学 会 非 金属 专业 委员 会 和 山东 兵 工 
学 会 联合 组 织 编写 了 《实用 工程 塑料 手册 》 一 书 。 全 书 共 11 章 26 节 ， 较 为 详细 地 
TATR RRRA, KPE., RAER (PET 与 PBT) 、 聚 杀 醚 与 改 性 聚 
KE, KURARO, KAAR, KARA, KERA, KHE, K ia i 
聚合 物 的 主要 品种 与 性 能 、 制 品 及 其 成 型 工艺 等 内 容 。 本 书 是 塑料 行业 材料 研究 、 
产品 设计 、 制 造 加 工 、 管 理 、 销 售 人 员 的 必 读 必 备 工具 书 。 

本 手册 突出 实用 性 、 先 进 性 和 可 操作 性 ， 理 论 叙 述 从 简 ， 侧重 于 用 实例 说 明 间 
题 ， 结 构 层 次 清晰 ， 语 言 简 练 ， 信 息 量 大 ， 数 据 翔实 可 靠 ， 图文并茂 ， 可 读 性 、 可 
查阅 性 极 强 。 若 本 手册 的 出 版 发 行 能 对 我 国 塑料 工业 的 发 展 起 到 指导 和 促进 作用 ， 
作者 将 感到 无 比 欣 奈 。 

由 于 水 平 有 限 ， 文 中 不 受 之 处 在 所 难免 ， 敬 请 读者 批评 指正 。 
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第 一 节 基础 知识 


一 、 定 义 与 范畴 

工程 塑料 是 指 可 用 作 结 构 材 料 的 塑料 。 该 类 塑料 具有 较 宽 的 使 用 温度 范围 、 较 长 的 
使 用 寿命 ， 使 用 期 间 可 保持 优良 特性 、 能 够 承受 机 械 应 力 的 作用 。 

所 谓 已 在 工程 结构 中 应 用 的 一 类 塑料 主要 是 指 通用 工程 塑料 、 特 种 工程 塑料 和 高 性 
能 增强 塑料 等 。 

二 、 分 类 

工程 塑料 的 分 类 方法 很 多 ， 可 按 其 化 学 组 成 、 结 晶 程 度 、 耐 热 性 、 受 热 后 性 能 变化 
村 点 和 功能 或 用 途 等 方法 加 以 分 类 ， 但 不 管 哪 一 种 方法 ， 都 难以 全 面 概括 ， 只 是 根据 需 
要 或 便于 形成 一 种 明确 概念 ， 从 某 一 侧面 加 以 归纳 分 类 表述 的 一 种 方式 。 本 手册 则 按照 
工程 塑料 的 应 用 或 功能 分 类 为 主 加 以 介绍 ， 其 他 分 类 方法 仅 作 简要 介绍 。 

(一 ) 按 用 途 或 功能 分 类 

(1) 通用 工程 塑料 聚 酰胺 (PA) (bg. RKR (PC), Seng 
(POM) 、 热 塑性 聚 酯 ( 聚 对 茶 二 甲酸 乙 二 醇 酯 -PET RS ml —BEBH-PBT) 和 
改 性 聚 葵 醚 。 

(2) 特种 工程 塑料 氟 塑 料 、 聚 酰 亚 胺 (PI), xng (PPS), RI (PSU), 
Hes (stet PEEK), Rm (PAR), RAM (PHB ) 、 液 晶 聚 合 物 (LCP) 
和 发 展 中 的 特种 工程 塑料 。 

(二 ) 按 化 学 组 成 分 类 

可 分 为 聚 酰 腕 类、 聚 酯 类 Si 、 聚 烯烃 类 、 芳 杂 环 类 和 含 氟 类 聚合 物 。 

(三 ) 按 结晶 程度 分 类 

按照 聚合 物 的 物理 状态 ， 可 分 为 结晶 型 和 无 定型 两 类 。 聚 合 物 的 结晶 能 力 与 分 子 结 
构 规 整 性 、 分 子 间 力 、 分 子 链 柔 顺 性 能 等 因素 相关 ， 结 晶 程 度 还 会 受 拉 力 、 温 度 等 外 界 
因素 的 影响 。 利 用 聚合 物 的 物理 状态 也 可 部 分 地 表征 聚合 物 的 结构 和 共同 特性 ， 是 常用 
的 一 种 分 类 方法 。 

(四 ) 按 耐 热 性 分 类 

通常 按 长 期 连续 使 用 温度 划分 为 两 类 : 使 用 温度 在 100 ~ 150Y 的 塑料 (如 通用 工 
程 塑 料 和 改 性 工程 塑料 等 ) ， 使 用 温度 在 150%C 以 上 的 塑料 〈 如 特种 工程 塑料 ) 。 

三 、 性 能 

(一 ) 塑料 的 特点 ( 表 1-1) 
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表 1-1 塑料 的 特点 




















































































































































































































































































































































































































村 点 o 明 
1. 质 轻 一 塑料 一 般 都 比较 轻 ,其 密度 在 0.83 ~2.3g/ems 范围 内 ,只 有 钢铁 的 1/7 ~ 1/4 4 1/2. 
这 对 于 减轻 机 械 设 备 的 重量 是 非常 有 利 的 ,尤其 对 要 求 减轻 自重 的 车 辆 船舶. 飞机、 火箭. 导弹 .人 造 卫 
星 和 其 他 尖端 技术 ,具有 更 重要 的 意义 
2， 比 强度 高 一 一 通常 情况 下 塑料 的 强度 都 低 于 金属 ,但 各 种 增强 塑料 的 力学 性 能 却 可 以 与 金属 相 
比 。 由 于 其 密度 远 小 于 金属 ,因此 其 比 强度 ( 即 强度 /密度 ) 则 与 金属 相当 ,甚至 远 比 金 属 高 
3. 耐 化 学 腐 他 性 好 一 一 塑料 的 耐 化 学 腐 亿 性 优 于 金属 , 它 对 酸 . 碱 等 化 学 药品 具有 良好 的 耐 腐 介 能 
优点 | 力 。 用 塑料 制作 化 工 设备 等 耐 腐 亿 装置 具有 重要 意义 
4. 电 绝缘 性 优异 一 塑料 是 电 的 不 良 导体 ,其 电 绝缘 性 优良 ,介质 常数 较 低 , 介 电 损耗 很 小 。 为 电气 
工业 及 电信 .雷达 .航天 等 技术 提供 了 优异 的 材料 
5. 减 摩 . 耐 磨 性 好 一 “大 部 分 塑料 的 摩擦 因数 都 很 小 ,可 用 作 减 摩 . 耐 磨 材料 ,有 的 甚至 能 在 无 润滑 
剂 的 情况 下 有 效 工作 , 自 润滑 性 能 良好 。 适 宜 作 有 磨 粒 或 杂质 存在 等 恶劣 条 件 下 工作 的 摩擦 材料 
6. 消 声 和 隔 热 性 优良 一 一 塑料 具有 优良 的 消 声 、 隔 热 性 能 。 用 塑料 制 成 的 传动 摩擦 件 能 减少 噪声 、 
降低 振动 .改善 劳动 条 件 。 尤 其 是 泡沫 塑料 常常 用 来 作 隔音 . 隔 热 或 保温 材料 
1. 一 般 工程 塑料 的 机 械 强度 较 低 (特别 是 刚性 差 ) , 远 不 及 金属 材料 高 
缺点 | “2. 耐 热 性 较 低 ,大 多 只 能 在 100*C 左右 使 用 , 仅 有 少数 品种 在 200% 上 下 使 用 
3. 导热 性 极 差 . 热 胀 系 数 大 . 易 老化 . 易 燃烧 ,常温 下 的 蠕 变 值 ( 即 所 谓 冷 流 性 ) 也 比较 大 





(二 ) 塑料 性 











= 能 术语 GR 1-2) 


表 1-2 塑料 性 能 术语 




































































































































































类 a 性 能 名 称 性 能 含义 及 其 在 使 用 上 的 意义 
密度 在 一 定 温度 下 ,物质 单位 体积 的 质量 称 为 密度 ,单位 以 g/cm 表示 
DEN 塑料 吸水 性 是 指 规定 尺寸 的 试 样 浸 入 一定 温度 (25% +20) EE Ehe, 
经 过 一 定时 间 (24h) 后 所 吸收 的 水 量 。 吸 水 量 与 试 样 质量 之 比 称 吸水 率 
— 透明 度 通常 以 透 光 度 来 表示 。 所 谓 透 光度 是 指 透 过 物体 的 光 通 量 和 射 到 
il 物体 上 的 光 通 量 的 百分数 比值 (% ) , 它 是 在 光度 计 上 测定 出 来 的 
物理 性 能 根据 摩擦 定律 ,通常 把 摩擦 力 (F) 与 施加 在 摩擦 部 件 上 的 垂直 裁 荷 CN) 
摩擦 因数 的 比值 , 称 为 摩擦 因数 (w) . HA FAN。 良 好 的 减 摩 耐 磨 材 料 应当 具 有 最 
低 的 摩擦 因数 和 最 小 的 磨耗 量 
磨耗 是 塑料 在 摩擦 过 程 中 微粒 从 摩擦 表面 不 断 地 被 分 离 , 引 起 摩擦 件 尺 
Ep 十 不断 改变 的 机 械 破 坏 过 程 ,也 可 称 磨损 或 磨 蚀 。 磨 耗 量 大 小 表示 塑料 的 
耐 磨耗 程度 ,常用 质量 磨耗 ,体积 磨耗 . 磨 痕 宽度 等 指标 来 表示 
拉 伸 强度 表示 材料 破坏 时 所 承受 的 最 大 拉 伸 应 力 , 它 是 衡量 材料 强度 的 
REN 一 项 重要 指标 
力学 性 能 
弹性 模 量 是 一 种 表示 材料 刚性 大 小 ,是 否 容易 拉 伸 变形 的 物理 量 。 弹 性 
SS 模 量 越 高 ,意味 着 刚性 越 大 ,不 易 变形 














性 


能 含义 及 其 在 使 用 上 的 意义 


( 续 ) 


























率 越 大 ,就 表明 这 种 塑料 越 柔 软 


伸 长 率 是 指 材料 断裂 破坏 时 的 长 度 变 化 率 , 它 表示 材料 的 韧性 大 小 , 伸 长 


























此 试 样 放 在 两 支点 上 ,在 两 支点 间 施 加 集中 载荷 ,使 试 样 变形 直至 破裂 时 





的 强度 



































对 非 脆性 塑料 而 言 , 当 载 荷 达到 某 一 值 
不 增加 的 强度 。 此 时 的 载荷 即 为 破坏 载荷 

















时 ,其 弯曲 变形 继续 增加 , 而 载荷 


























在 届 
弯曲 变形 的 物理 量 





民 之 前 的 比例 极限 内 ,弯曲 应 力 与 应 变 之 比值 ,表示 该 塑料 是 否 容 易 








压缩 强度 














对 材料 施加 压缩 负荷 直至 破坏 或 产生 届 服 现象 时 , 试 





























上 所 能 承受 的 载荷 称 为 抗 压强 度 


样 原单 位 横 截 面积 











冲击 强度 























的 试 样 有 两 种 :一 种 试 样 


冲击 强度 是 以 极 快 的 速度 对 试 样 
单位 断裂 面积 所 消耗 的 能 量 大 小 来 








表示 ,单位 为 kJ/m? 
中 间 刻 有 缺口 ;一 种 没有 缺口 。 





























料 多 用 带 有 缺口 的 试 样 进行 测定 


外 加 载荷 ( 冲击 力 ) 使 之 破坏 的 应 力 ,以 














。 塑 料 冲击 试验 用 
对 于 强度 较 高 的 塑 














疲劳 强度 


塑料 在 一 定 循环 次 数 ( 





107 次 ) 的 交 变 应 力作 用 下 发 4 





破坏 的 极限 强度 ， 





称 为 塑料 的 疲劳 强度 。 


由 可 以 月 








实际 循环 次 数 下 的 破坏 应 力 来 表示 
































硬度 是 指 物体 抵 
难 





越 








j 
压 入。 塑料 硬度 与 金 














其 他 物体 压 人 表面 的 能 力 。 物 体 硬度 越 高 ,其 他 物体 
届 硬 度 的 测定 方法 相同 ,都 可 用 布 氏 硬度 、 洛 氏 硬 





度 和 邵 氏 硬度 表示 。 常 用 的 是 布 氏 硬度 和 洛 氏 硬度 两 种 ,其 洛 氏 硬度 以 M 





FIR 标尺 表示 





热 性 能 


比热容 








比热容 是 1kg 塑料 升 高 温度 1Y 所 需要 的 热量 ,单位 为 JJ (kg ki 














所 谓 热 导 率 即 当 两 个 





F 行 传 热 

































































般 只 有 0.23 ~0.7W/( 
热 的 制品 ,例如 摩擦 零件 





间 的 垂直 距离 为 lm ,其 
单位 时 间 内 在 lm” 面积 上 传递 的 热量 ,单位 为 WA(m 'K)。 塑 料 的 热 导 率 











间 温 度 为 1 时 ， 





m * K) ,是 优良 的 隔 热 、 保 温 材料 ,但 对 于 要 求 散 


, 热 导 率 小 是 一 个 缺点 








线 胀 系 数 





物质 温度 升 高 1Y 时 所 增加 的 长 度 与 它 原 来 长 度 之 








塑料 的 线 胀 系数 是 比较 大 的 ,一般 比 金属 大 3 ~ 10 o 
属 亦 件 或 者 与 金属 件 紧 紧 结合 在 一 起 的 塑料 制品 时 , 往 
Kammer .脱落 或 松动 等 不 良 后 果 











时 ,应 当 注 意 

















比 , 称 为 线 胀 系数 。 


这 样 , 在 制造 带 有 人 金 











f AV zn 




















在 选择 使 用 塑料 制品 








耐 热 性 

















塑料 能 够 耐 受 较 高 的 温度 而 仍 保持 其 优良 的 物理 、 力 
耐 热 性 。 衔 量 塑 料 耐 热 性 上 











软化 点 三 种 。 前 两 种 适用 于 热固性 塑料 


一 的 热塑性 塑料 








学 性 能 的 能 力 称 为 


的 指标 ,通常 有 马丁 耐 热 温 度 、 热 变形 温度 和 维 卡 
和 硬 质 热塑性 塑料 ,后 者 适用 于 均 














































































































































































































































































































































































































































































































































































































A: 实用 工程 塑料 手册 
( 续 ) 
类 y 性 能 名 称 性 能 含义 及 其 在 使 用 上 的 意义 
SA 把 塑料 经 低温 冷冻 一 段 时 间 后 ,用 一 定 的 外 力 冲击 ,塑料 开始 断裂 时 的 温 
SE 度 称 为 脆 化 温度 。 脆 化 温度 越 低 ,就 表明 这 种 塑料 的 耐寒 性 越 好 
Geet Ge deele 
性 能 指标 ,一 般 用 不 燃 .燃烧 及 自 炸 等 字样 来 表示 
SE 又 称 熔 体 流动 速率 ,是 指 热塑性 塑料 在 一 定 温度 和 一 定 压力 下 , 熔 体 在 
10min 内 通过 标准 毛细 管 的 质量 值 ,以 g/10min 表示 
m 是 指 电流 沿 材料 表面 流动 时 所 受 的 阻力 ,单位 为 0。 表 面 电阻 率 越 大 , 表 
人 明 这 种 材料 的 绝缘 性 能 越 好 
体积 电阻 率 是 指 电流 流 过 材料 体内 所 受 的 阻力 ,单位 为 Q em 
在 电压 相同 的 两 个 金属 平板 之 间 分 别 测定 塑料 和 空气 (或 真空 ) 为 介质 
介 电 常数 时 的 电容 量 (C, .Ci ) 。 这 两 个 电容 量 之 比 ,就 是 该 塑料 的 介 电 常 数 。 介 电 
常数 越 小 ,这 种 塑料 的 绝缘 性 能 就 越 好 
m 塑料 在 电场 作用 下 ,单位 时 间 内 消耗 的 能 量 ,也 就 是 引起 材料 发 热 所 消耗 
介 电 损耗 的 能 量 , 称 为 介 电 损耗 , 常 以 介 电 损耗 角 正切 值 (tan5) 表示 。 介 电 损 耗 角 正 
切 值 tan8 越 小 , 则 其 介 电 损耗 也 越 小 ,这 种 塑料 的 绝缘 性 能 也 就 越 好 
任何 电介质 放 在 电场 中 , 当 电场 电压 超过 某 一 临界 值 时 ,都 会 丧失 其 绝缘 
击 穿 强 度 作用 ,这 种 现象 称 为 介质 的 击 穿 ,单位 厚度 的 介质 发 生 击 穿 时 的 电场 电压 称 
为 击 穿 强度 ,单位 为 kV/mm。 击 穿 强度 越 大 ,这 种 材料 的 绝缘 性 能 就 越 好 
simt 借 高 电压 在 两 电极 间 产 生 的 电弧 作用 ,致使 绝缘 材料 表面 形成 导电 层 所 
需 的 时 间 (s) ,以 此 来 判断 绝缘 材料 的 耐 电弧 性 
是 指 塑 料 制品 从 热 模 中 取出 冷却 后 ,制品 尺寸 缩减 的 百分比 (% ) 。 收 缩 
成 型 收缩 率 率 是 设计 塑料 制品 压 模 时 必须 考虑 的 一 项 重要 数据 ,否则 压制 出 来 的 制品 
工艺 性 能 尺寸 会 不 符合 图 样 的 要 求 
EH 塑料 受 一 定 的 温度 及 压力 作用 能 流入 并 充满 整个 压 模型 腔 的 能 力 , 称 为 
ÜlL E 








塑料 的 流动 性 。 它 是 衔 量 塑 料 模压 制品 了 


(=) 塑料 主要 性 能 〈 表 1-3 ~ 表 1-7) 





[ 艺 性 能 的 一 项 重要 指标 





表 1-3 物理 性 能 
塑料 名 称 相对 密度 收缩 率 (%) | 吸水 性 (和 ) 硬 HW 
尼龙 
6 1.14~1.15 
66 1.10~1.15 118( 洛 氏 ) 
610 1.08 ~1.13 
1010 1.03 ~1.06 1.0~1.5 0.39 71( 布 氏 ) 






























































































































































第 一 章 Om ow 5S 
(E) 
塑料 名 称 相对 密度 收缩 率 (%) | 吸水 性 (%) 硬 E 
单 体 浇注 尼龙 6 1.15~1.16 0.7~1.2 100 ~120( 洛 氏 ) 
30% 玻 纤 增强 尼龙 6 1.35 160( 布 氏 ) 
30% 玻 纤 增强 尼龙 610 1.34 
聚 碳酸 酯 
未 增强 1.20 0.5 -0.8 0.20 -0.30 90 - 95MPa( 布 氏 ) 
30% 玻 纤 增强 1.30 0.1-0.3 0. 10 «0.20 100 ~110MPa( 布 氏 ) 
30% 碳 纤 增 强 1.36 2 
SESCH 114MPa( 布 氏 ) 
PETP 
20% ~30% 玻 纤 增强 1.63 170 ~300MPa( fi I) 
PBTP 
未 增强 1.32~1.55 | 1.20-2.20 | 0.06 -0.10 132 - 151 MPa ( fi IK) 
PBTP 
2096 ~30% 玻 纤 增强 1.45 ~0.70 | 0.20-1.00 | 0.03 ~0.09 168 ~204MPa( 布 氏 ) 
氟 塑 料 
F4 2.16 -2.18 3-4 
F3 2.1 
F46 2.14 ~2.17 
RI 
未 增强 1.24 0.5 ~0.8 0.10 ~0.20 100 ~200MPa( 布 氏 ) 
皮 纤 增强 1.45 0.3 ~0.5 100 MPa ( 布 氏 ) 
ROSA 
皮 纤 增强 1.67 0.51 
Ji BEA 1.36 -1.39 133. 5MPa( 布 氏 ) 
聚 醚 醚 酮 1. 26 0. 60 
OS 1.20 
聚 葵 醚 ( 改 性 ) 1.06 ~1.10 0.5~0.7 0.07 
聚 酰 亚 胺 
聚 均 茶 四 酰 亚 胺 (薄膜 ) 1.40 
A PRE T SR BESE. J 1.36 ~ 1.37 
聚 醚 酰 亚 胺 1.27 0.5 -0.7 0.25 
玻 纤 增强 聚 胺 酰 亚 胺 模压 料 1.75 ~1.95 0.5 
TRE LEE 
未 填充 1.34 0. 05 
皮 纤 增强 1.58 ~1.65 0.2 0.01 ~0.02 

















实用 工程 塑料 手册 





表 14 力学 性 能 




























































































m CREW 
"TET. "ua zez (raar. B "e Ss n 
/ MPa /MPa /MPa A 这 各 ) WEE n (96) 
尼龙 
6 60 ~65 90 5~7 30 
66 60 ~80 80 ~ 120 8~12 2000 ~ 3000 
610 45 — 50 600 3.23.5 
1010 50 ~55 70 — 89 79 4-5 1600 1300 100 - 250 
单 体 浇 注 尼 龙 6 75 ~100 |140 ~170 | 100~140 | 2.7 ~9 8500 ~4500 4000 10 ~30 
3096 玻 纤 增强 尼龙 6 150 ~ 170 | 200 ~240 9-12 5200 12 
3096 玻 纤 增强 尼龙 610 140 180 12 5300 11 
3096 玻 纤 增强 尼龙 1010 110 ~140 | 160 ~220 15 6000 
聚 碳酸 酯 
未 增强 50 ~62 90 ~95 60 ~80 45 ~60 2100 ~22001600 ~ 1700| 60 ~ 120 
3096 玻 纤 增强 110 130 7 47 4000 
3096 B ET IE an 118 5.3 ~134 7000 2.1 
203.3 
Jenn gt 
网 聚 物 65 139 82 d 2300 
(无 缺口 ) 
北 聚 物 SE 33 ~ 100 
(无 缺口 ) 
PETP 
2096 ~30% 玻 纤 增强 120 ~ 160 | 160 ~200 159 5-49 9100 
PBTP 
未 增强 51 ~63 83 ~110 12-95 5.5 «6.4 
2096 — 3096 玻 纤 增强 60 ~130 | 150 «200 | 125 «130 4-15 9000 4 
氟 塑 料 
F4 14 ~20 250 ~ 500 
F3 30 ~35 20 ~50 
F46 18 ~27 250 ~ 400 
RI 
未 增强 50 ~85 100 2120 | 80-100 1095300 2000 ~ 25002500 ~ 2700 
(无 缺口 ) 
玻 纤 增强 80 140 90 m 3000 
(无 缺口 ) 
RHI 
未 增强 94 140 150 Së 7~10 
(无 缺口 ) 









































































































































































































































第 一 章 E 述 "7. 
( 续 ) 
A s ema EM: 
TOP 拉 伸 强 度 | 弯曲 强度 | 压缩 强度 E SC Wen mt 
/ MPa /MPa /MPa Pros n pies WER 
玻 纤 增强 190 346 367 Reeg 
(无 缺口 ) 
Eech 90-98 |136-154| 90.4 23 2100 40 
聚 醚 醚 本 86.3 
聚 芳 酯 65 110 97 20 15 ~40 
改 性 聚 葵 醚 40 ~60 | 70~100 14 ~20 
聚 酰 亚 腕 
聚 均 葵 四 酰 亚 胺 (薄膜 ) 100 20 ~25 
ARRIERE IE 180 160 pii 
(无 缺口 ) 
TRENT E ETE 110 166 ~ 189 153 i 
(无 缺口 ) 
聚 醚 酰 亚 胺 110 106 ~ 131 156 6 2100 
聚 酰 亚 腕 
玻 纤 增 强 聚 胺 酰 E 350 
亚 胺 模压 料 (无 缺口 ) 
EES 17.6 50.7 ~53.7| 105.2 1-1.5 
TRE LESE 
未 填充 56 82 183 4.7 
玻 纤 增强 144 «190 | 152 ~312 187 30 ~99 
表 1-5 热 性 能 
"PEZ 热 导 率 / eg 热 变形 温度 马丁 耐 热 
[W/(m*K)] | /( x102K-!) vm vm 
尼龙 
66 50 ~60 
1010 10.5 45 
单 体 浇 注 尼龙 6 0.32 ~0.34 4~7 150 ~ 190 50 ~74 
30% 玻 纤 增 强 尼龙 6 200 
聚 碳酸 酯 
未 增强 0. 142 5-7 115 ~ 135 105 ~ 115 
3096 玻 纤 增强 2-4 135 ~ 145 
碳 纤 增 强 2.8 145 
HRH 53 




















































































































































































































8: 实用 工程 塑料 手册 
(E) 
"PEZ 热 导 率 / 人 热 变形 温度 马丁 耐 热 
[W/(m*K)] | /( x102K-!) vm /C 
PETP 
20% — 3096 玻 纤 增强 2.5 240 140 ~ 178 
PBTP 
未 增强 63 ~64 49 ~52 
20% ~30% 玻 纤 增强 2.5 200 ~218 160 ~ 190 
RI 
未 增强 5 150 ~ 174 145 ~ 170 
玻 纤 增强 5 165 
JS TA 
未 增强 300 242 
玻 纤 增强 250 
AR BEA 5.1~7.7 208 173 
聚 芳 酯 6 170 152 ~ 155 
聚 葵 醚 ( 改 性 ) 85 ~120 
聚 酰 亚 胺 
双 醚 本 聚 酰 亚 腕 2.7 232 
聚 醚 酰 亚 胺 7.1 200 
亚 胺 模压 料 280 
TRE LEE 
未 填充 102 
VERLE 2.2 ~4.5 260 250 
Sin 电 性 能 
表面 电阻 率 | 体积 电阻 率 | memg | Aena | AEPA 
SE i s ^ y . A posa inn - ) EY 
(1MHz F) 
尼龙 
66 1.8 x105 1.63 
610 102 15 3.5 x10 ? 
dis i " 2.53.6 2x107? 
(60Hz) (60Hz) 
单 体 浇注 尼龙 6 | 
2x107? 
30% 玻 纤 增强 尼龙 6 1015 3 
聚 碳酸 酯 
未 增强 105 ~ 1916 16 -22 iore | SNO TS 
5x107? 
3096 玻 纤 增强 5 x1016 18 ~22 3 ~3.3 10 7? 

























































































































































































第 一 章 概 WER 
续 ) 
4M bA de 
NT l ] ER 介 电 损耗 
"PET 表面 电阻 率 | 体积 电阻 率 | 介 电 强度 介 电 常数 正切 
n A $ 
/Q /Q * em / (kV/mm) (1MHz F) 
(1MHz F) 
PETP 
20% ~30% 玻 纤 增 强 102 ~ 1016 1075 24 3.5-4 107? 
PBTP 
2x107?- 
未 增强 105 ~ 1016 18 ~24 2.4~3.3 
2.4 ~107? 
20% ~30% 玻 纤 增 强 1055 ~ 1016 19 ~30 3.2 ~4.2 2x107? 
气 塑 料 
F4 1016 — 101 60 ~ 100 1.8-2.2 2.5 x10-7* 
F3 1076 15 2:22:7 1x107? 
F46 10 30 2.0 ~2.2 7 x107* 
ES 
- 1x107 ~ 
未 增强 105 ~107 1016 ~107 15 ~20 3.0 ~3.4 
6 x10 ^? 
玻 纤 增强 1076 15 3 1x10? 
ROSA 
未 增强 10" 1016 84.6 4.77 6.5 x10? 
玻 纤 增强 105 10/5 26 2.68 0.05 
聚 醚 砚 10/6 ~107 2.89 ~3.57 8.6 x 10? 
聚 醚 醚 酮 10! 51.3 2.18 1.7 x107? 
JC 10% 20 3.45(501z) | 7? UM 
E H hm Z 
i (50Hz) 
M 7x10? ~ 
聚 茶 醚 ( 改 性 ) 1016 22 2.5-2.1 
8 x10 
JE B ric 
聚 均 茶 四 酰 亚 胺 (薄膜 ) 105 ~105 107^ — 1075 100 2-4 107? 
单 醚 五 聚 酰 亚 胺 10" 1076 15.7 3.0-3.5 5x107? 
聚 醚 酰 亚 胺 1077 10/6 «1077 36 ~42 3.3 3x10? 
Jy ET o8 SS IER AE JC HL 10? 10% 13 6 5x107? 
RAN 10% T 10 
Ze Zb 3 
s (60Hz) 
RR LUE 
未 填充 1075 26.6 
epum 105 1016 17 «18.4 
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表 1-7 燃烧 性 能 




















































































































试 样 的 | 分 解 出 气体 
塑料 类 别 D 烧 性 火焰 的 外 表 分 解 出 气 a 
RESI mist Ann | wen | 火 灼 的 外 表 | 分 解 出 气体 的 气味 
在 烈火 中 分 解 出 刺 
RAZ a ent 
FURZE 无 变化 强酸 ap 
不 燃烧 
ERT EE " 在 烈火 中 分 解 出 刺 
M 强酸 性 
his id 7 鼻 的 氟 化 所 和 氯化氢 
火焰 中 能 燃烧 ,不 
Jee > x + TE, JF Va »" 
zg anan arm) TIR 中 性 ,开始 | wo sn 1 有 特殊 味 
焦化 为 弱酸 性 
RAX 
火焰 中 能 燃烧 ,不 
Je , inj 3 E 
聚 酰胺 “| 太 容易 点 焕 , 离 开火 | DDT em s 烧 头 发 ,羊毛 味 
然后 分 解 EE 
KU AX 
— H »| d » di 
第 二 节 ”工程 塑料 的 改 性 与 成 型 加 工 方法 


一 、 主 要 改 性 方法 

工程 塑料 的 改 性 方法 分 为 聚合 物 合 
性 法 和 纳米 改 性 法 等 。 

(一 ) 聚合 物 合金 改 性 法 








(1) 机 械 共 混 改 性 法 “将 两 种 或 两 种 以 上 的 聚合 物 ， 以 粉 来 状 、 游 液 状 、 
加 以 混合 ， 形 成 各 组 分 均匀 分 散 的 聚合 物 合金 的 方法 




















或 熔 体 状 ， 在 通用 塑料 混合 设备 
称 为 共 混 法 。 

(2) ERRERIK 
的 过 程 ， 通 常生 成 的 典型 结 











X 














金 或 摊 混 物 ) 改 性 法 、 


BBB— ~ ~ 


合 物 A， 再 将 其 溶 于 聚合 物 单 体 B 中 ， 形 成 均匀 溶液 后 ， 再 利 月 


聚合 物 单 体 B 向 聚合 物 A 主 链 上 发 生 转 移 ， 
(3) BI äert 











有 引发 剂 或 热能 引发 ， 使 








便 制 得 接 枚 共聚 物 。 





聚合 物 A 与 聚合 物 B 在 粘 弹 状 态 或 熔融 状态 下 ， 





填充 改 性 法 、 增 强 改 


乳液 状 





接 枝 共聚 是 将 聚合 物 单 体 B 与 聚合 物 A 分 子 主 链 发 生 聚 合 反 应 
d EM E 先 制 备 聚 





受 强 力 剪 切 力 、 





超声 波 或 高 压 电 场 作用 而 发 生 解 聚 ， 破 裂 产生 端 基 活性 大 分 子 自由 基 ， 这 种 不 同类 型 的 








大 分 子 自由 基 相 
物 ， 再 用 另 一 单 体 引发 聚合 而 生成 谍 段 共 
(4) 多 层 乳液 共聚 法 “人 移 用 一 种 聚合 
并 在 其 表面 聚合 形成 另 一 种 聚合 
的 方法 称 为 多 层 乳 液 共聚 法 。 
(5) 反应 增 容 共 混 法 ”在 两 种 聚合 物 ; 


























à e IDE BUR EIE R W BRI SET, 
t 聚 物 的 过 














或 者 先 制备 一 具有 端 基 活 性 的 聚合 
Jm Mme Det, 





物 单 体 进 行 乳 液 聚 合 ， 以 生成 的 粒子 为 核 ， 








物 单 体 ， 使 之 形成 内 层 与 外 层 组 成 不 同 的 多 层 粒 子 结构 


热力 学 相 容 性 不 好 或 不 相 容 的 情况 下 ， 加 入 


2 GC 概 述 “11. 





某 种 相 容 剂 以 降低 两 相 之 间 界 面 能 ， 促 进 共 混 过 程 中 相 的 分 散 ， 阻 止 分 散 相 的 凝聚 ， 强 
化 相间 粘 结 或 使 共 混 聚 合 物 组 分 官能 化 ， 通 过 相互 反应 增 容 的 一 种 改 性 方法 。 

(6) 互 穿 网 络 改 性 法 “” 先 制备 一 适度 交 联 的 聚合 物 网 络 (聚合 物 A) ， 并 将 其 在 含 
有 活化 剂 和 交 联 剂 的 第 二 种 聚合 物 (聚合 物 B) 单 体 中 溶 胀 ,然后 引发 聚合 就 生成 交 联 
聚合 物 网 络 与 第 一 种 聚合 物 网 络 相互 贯穿 的 聚合 物 合金 结构 ， 这 一 反应 过 程 称 为 互 穿 网 
络 改 性 法 。 

(7) 反应 挤 出 改 性 法 “利用 双 螺 杆 挤 出 机 (又 称 反 应 挤 出 机 ) ， 使 相 挫 混 的 物料 在 
增 容 反 应 或 化 学 反应 的 同时 完成 共 混 的 过 程 。 

(8) 动态 硫化 改 性 法 “在 硫化 剂 或 交 联 剂 存在 的 情况 下 ， 在 熔融 混 炼 过 程 使 物料 
均匀 分 散 的 同时 进行 交 联 反应 生成 聚合 物 合金 的 过 程 。 

(9) 分 子 复 合 改 性 法 ”以 刚性 棒状 聚合 物 为 分 散 相 ， 和 柔性 聚合 物 为 连续 相 ， 采 用 
迷 融 共 混 或 原 位 聚合 技术 ， 使 少量 的 分 散 相 均 匀 地 分 散 于 连续 相 中 生成 聚合 物 合金 的 过 
程 。 

(10) 综合 改 性 法 ”这 是 在 聚合 物 改 性 过 程 采 用 了 共聚 、 多 重 乳 液 聚 合 、 反 应 挤 出 
等 技术 使 合金 化 一 体 完成 的 改 性 方法 。 典 型 的 产品 有 商品 牌号 为 catalloy 和 EXL3386 的 
聚合 物 合 金 。 这 种 聚合 物 合 金具 有 微观 相 分 离 形 态 ， 热 变形 温度 达 250" ， 且 冲击 强度 
良好 。 

(二 ) 填充 改 性 法 

填充 改 性 法 是 运用 在 组 成 和 结构 上 与 聚合 物 基 体 不 同 的 填料 〈 常 为 无 机 填料 ) ， 以 
机 械 挫 混 的 方式 ， 将 其 添加 到 聚合 物 中 去 ， 形 成 分 散 均匀 的 复合 体系 的 过 程 。 

常用 的 填料 有 以 下 三 类 : 

(1) 惰性 填料 以 增加 体积 ， 降 低 成 本 为 目的 。 

(2) 活性 填料 以 改善 聚合 物 某 些 力 学 和 物理 性 能 为 目的 。 

(3) 功能 填料 “以 赋予 或 改进 聚合 物 某 些 功能 特性 为 目的 。 

(三 ) 增强 改 性 法 

增强 改 性 法 是 以 聚合 物 为 基体 或 连续 相 ， 以 纤维 (如 玻璃 纤维 、 碳 纤维 、 芳 纶 纤 
维 、 超 拉 伸 聚 乙烯 纤维 、 陶 次 纤维、 金属 纤维 等 ) 为 增强 材料 或 分 散 相 ， 采 用 浸渍 或 
机 械 混 合法 制 成 分 散 均匀 复合 材料 体系 的 一 种 改 性 方法 。 

增强 改 性 的 目的 是 : 

1) 提高 工程 塑料 的 硬度 、 密 度 、 刚 性 (弹性 模 量 ) 和 强度 。 

2) 提高 工程 塑料 的 热 变形 温度 ， 减 小 其 力学 和 物理 性 能 对 温度 的 依赖 性 。 

3) 降低 制品 收缩 率 。 

4) 改进 工程 塑料 的 蠕 变 行为 和 表 观 模 量 ， 降 低 载 荷 粘 弹 届 服 特性 ， 局 部 改进 耐 冲 
击 强 度 等 。 

5) 降低 成 本 等 。 

(四 ) 纳米 改 性 法 

纳米 改 性 是 采用 机 械 共 温 、 原 位 聚合 、 插 层 、 溶 胶 - 凝 胶 和 分 子 组 装 等 技术 ,将 纳 
米 级 无 机 粒子 、 陶 次 粒子 、 金 属 粒 子 、 半 导体 粒子 、 纳 米 碳 管 、 纳 米 葱 、 纳 米线 等 均匀 
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地 分 散 于 树脂 基体 中 形成 新 型 的 塑料 体系 。 纳 米 物 质 在 体系 中 通过 











AW. xem sk n 















































其 小 尺寸 效应 、 体 积 





i 效应 和 宏观 量子 隧道 效应 的 发 挥 可 显著 改进 和 提高 塑料 的 力学 性 能 


热 性 能 ， 并 可 赋予 塑料 新 的 功能 特性 。 是 目前 乃至 将 来 塑料 材料 改 性 所 追求 的 高 新 技 

术 ， 代 表 了 塑料 材料 乃至 材料 科学 发 展 的 重要 方向 之 一 。 
二 、 工 程 塑料 的 组 成 和 成 型 方法 
(一 ) 塑料 的 组 成 ( 表 1-8) 


组 分 名 称 











表 1-8 塑料 的 组 成 
作用 说 明 








树脂 是 塑料 中 最 主要 的 组 分 , 约 占 塑 料 质量 的 40% ~ 100% 。 树 脂 不 仅 起 着 粘 接 各 


组 分 的 作用 





,而 且 决 定 了 塑料 的 基本 性 能 





真 充 剂 又 称 填 料 Kid — g 

















要 组 分 。 在 塑料 中 加 入 填料 , 既 能 改善 塑料 的 性 


能 ,又 可 降低 其 成 本 。 常 用 的 填料 有 木 粉 棉布. 纸张 .石棉 、 云 母 , 玻 璃 纤维 等 ,一 般 填 


料 的 用 量 为 20% ~50% 





增 塑 剂 


曾 塑 剂 是 用 来 增加 塑料 可 塑性 和 柔软 性 的 一 种 添加 剂 。 








学 反应 ,而 只 能 减 小 其 熔融 粘度 ,改善 塑料 的 加 工 性 能 ,同时 降低 塑料 脆 化 温度 ,提高 其 
和 柔 毛 性 。 增 塑 剂 应 与 树脂 有 较 好 的 相 溶性 ,无 

常用 的 增 塑 剂 是 低 气 压 液体 或 低 熔 点 固体 有 机 构 , 主 要 是 酯 类 ,例如 邻 茶 二 
X 











二 酸 酯 类 等 




















它 与 树脂 混合 时 并 不 发 生化 





色 无味 .无 毒 ,挥发 性 小 ,对 光 、 热 稳定 。 











DEN 











固化 剂 


又 称 硬化 剂 ,是 在 热 固 | 











生 塑 料 成 型 时 ,月 
添加 剂 。 其 主要 作用 是 在 高 聚 物 分 子 间 委 

















固化 剂 有 六 次 甲 基 四 上 胺 ， 


WE 








来 使 线 型 结构 转变 成 体型 结构 而 加 入 的 一 种 
E 成 横 跨 键 ,使 大 分 子 交 联 。 用 作 酚 醛 树脂 的 
` 氧 树脂 的 固化 剂 有 胺 类 和 酸 醛 类 化 合 物 等 





添加 剂 











不 少 塑 料 在 成 型 加 工 逢 





了 稳定 塑料 制品 的 质量 ,延长 划 














EE 


成 型 时 
































中 稳定 。 常 用 的 稳定 剂 有 硬 脂 酸 盐 、 铬 白 、 环 氧化 物 等 


Ph 加 入 稳定 剂 。 


I 使 用 过 程 中 , 因 热 \ 光 、 氧 或 其 他 因素 的 作用 会 过 早老 化 。 为 
使 用 寿命 , 常 在 塑料 的 组 分 
不 会 分 解 , 不 与 其 他 添加 剂 发 生化 学 反应 ,在 使 用 环境 


通常 都 要 求 























为 了 














着 色 剂 


耐 温 、 耐 光 , 不 易 变色 ,着 





色 力 强 ， 








使 塑料 具有 一 定 的 色泽 和 美观 性 , 常 加 入 着 色 剂 。 
色泽 鲜艳 ,与 塑料 结合 牢靠 。 





和 无 机 颜料 








着 色 剂 的 性 质 稳定 ， 
着 色 剂 主要 为 有 机 染料 

















润滑 剂 


又 称 脱 模 剂 , 它 能 防止 塑料 在 成 型 过 程 中 粘 附 模具 
常用 的 润滑 剂 有 硬 





mus, 




















脂 酯 及 其 
































或 设备 ,以 使 制品 易于 脱 模 , 且 表 
其 用 量 为 0.5% ~1.5% 








其 他 添加 剂 

















1. 阻 燃 剂 一 一 增加 塑料 的 


等 


2. 发 泡 剂 一 一 主要 用 于 制备 泡沫 塑料 ,能 产 


侦 氮 茶 胺 等 
3. fiui 


























电 剂 一 一 消除 塑料 





在 加 了 


耐 燃 性 ,或 能 使 


[使 用 中 
































熄 。 常 用 的 有 氧化 锯 、 各 类 磷酸 酯 类 


泡沫 结构 。 常 用 的 有 偶 氮 二 甲 酰胺 、 


因 摩 擦 而 产生 的 静电 ,以 保证 生产 操作 安 





全 ,并 使 塑料 表面 不 易 吸 和 全 。 常 用 的 有 长 链 脂 族 胺 类 、 酰 胺 类 等 
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(二 ) 塑料 成 型 方法 〈 表 1-9) 


名 称 


表 1-9 


塑料 成 型 方法 
说 明 





注射 成 型 





注射 成 型 是 指 借助 于 螺杆 或 柱 塞 的 推力 ,将 塑料 熔融 体 注入 闭合 模具 











内 ,经 冷却 .固化 定型 











为 制品 ,是 热塑性 塑料 的 主要 成 型 方法 之 一 ,近年 来 也 月 
型 。 这 种 方法 效率 高 ,速度 快 、 且 操作 可 以 自动 化 











au 





于 某 些 流动 性 较 大 的 热固性 塑料 的 成 














挤 出 成 型 








挤 出 成 型 
或 口 模 挤 出 








岂 称 挤 压 成 型 , 它 是 利用 螺杆 旋转 产 9 
,冷却 后 成 型 为 制品 ,如 管 、 棒 、 











E 的 推进 压力 ,将 熔融 状态 的 塑料 连续 经 型 孔 
片 以 及 各 种 异型 断面 的 型 材 , 是 热塑性 塑料 最 主要 



































的 一 种 


成 型 方法 。 这 种 方法 效率 高 产量 大 ,可 连续 化 、 














动 化 





吹 塑 成 型 


(E 





次 朔 一 一 


态 下 鼓 入 压缩 空气 ,经 膨胀 冷却、 脱 模 , 即 得 到 塑料 
种 改进 , 即 在 管状 环 料 








gru 








ORB pr db Og 


成 型 是 制造 空心 塑料 制品 或 塑料 薄 
竹 预 先 挤 出 的 管状 坯料 rm 


P 空 制 








RAJE RRAS 








法 ,通常 分 为 两 种 : 





























缩 空 气 , 使 之 膨胀 ,并 经 冷却 而 得 到 圆 简 状 薄膜 




















中 
H 





uh 


上 机 口 模 挤 出 的 同 


封闭 管 端 , 趁 坯料 在 受热 软化 的 状 
Ai 


时, 从 机 头 鼓 入 压 





压延 成 型 是 指 将 树脂 与 添加 剂 经 








混 炼 和 塑 化 后 uk 





后 得 到 制品 。 压 延 成 型 可 用 于 生产 热塑性 塑料 的 薄片 、 





至 压延 机 上 用 金 








属 深 简 压延 成 型 ,冷却 








薄膜 、 人 造 革 、 地 板 胶 等 





压制 成 型 











模压 成 型 一 一 即将 粉 状 、 片 状 或 粒状 塑料 放 在 金 
。 它 是 热固性 塑料 的 主要 成 型 方法 之 一 ,也 可 月 
又 是 为 了 塑料 熔化 ,获得 流动 性 ;而 对 前 者 , 则 还 要 使 大 分 子 间 发 生 交 联 , 转 
构 。 模 压 成 型 适合 用 于 制造 形状 复杂 或 吾 有 能 件 的 制品 
片 状 材料 如 纸 \ 布 .玻璃 布 .木片 等 浸 溃 树 
层 压 机 上 加 热 加 压 固化 成 型 。 用 这 种 方法 可 生产 各 种 层 压 制品 ,如 板 





Är 六 En 














层 压 制品 一 一 这 是 指 以 
T dA) .县 层 , 然 后 在 
HEH .管材 等 














RE 











Hg 
A 





P ,在 一 定 的 温度 和 压力 下 成 型 为 制 
有 于 热塑性 塑料 。 加 热 的 

















目的 ,对 后 者 而 言 ， 
换 成 不 熔 的 体型 




















溶液 或 液态 树脂 ,经 烘 











浇注 成 型 





浇注 成 型 是 由 金 


态 单 体 注入 模型 中 ,在 党 
工艺 及 所 用 设备 


















































属 浇注 移植 而 来 的 一 种 成 型 方法 ,有 
压 或 低压 下 ,经 冷却 凝固 或 加 
简单 ,成 本 低廉 ,便于 制造 大 型 制 件 





将 液态 的 热塑性 或 热固性 树脂 , 吉 
热 固 化 而 成 型 为 制品 。 这 种 方法 的 制造 
































成 型 是 利 











Es 
D 














得 制品 。 这 种 方法 效率 高 HRH MO erg 





热塑性 塑料 片 或 板 受热 软化 后 施加 真空 ,使 之 吸 贴 于 模具 上 成 型 , 冷 
,可 生产 大 型 制 件 




















流 延 成 型 








流 延 成 型 是 将 热塑性 或 热固性 本 


钢 带 上 ,经 加 热 干燥 后 剥离 成 膜 。 

















脂 配 成 一 定 粘度 的 胶 液 ,以 一 定 速 
薄膜 ,如 电影 胶卷 .照相 底片 等 














法 宣 制 作 光 学 塑料 








度 流 延 在 一 回转 的 不 锈 


























烧结 成 型 








烧结 成 型 是 先 将 塑料 冷 压 成 坏 伯 
方法 主要 

















F ,然后 置 于 烧结 炉 中 ,加 
于 不 能 采用 一 般 的 热塑性 塑料 成 型 方法 成 型 的 

















327°C , 当 温 度 超过 熔点 时 ,材料 可 


晶 态 转变 为 非 晶 态 
































动 性 , 若 
结 成 型 





升 高 温度 超过 415%C , R 











气 乙 烯 又 会 热 分 解 , 因 


,但 


热 至 一 定 温度 下 烧结 成 制品 ,这 种 
塑料 ,例如 聚 四 氟 乙 烯 ,其 熔点 高 达 
由 于 其 粘度 太 高 而 无 足够 的 成 型 流 






































此 ,一 般 都 将 其 在 370 - 400*C 间 烧 
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一 、 简 介 
21 世纪 是 知识 经 济 的 时 代 ， 科 学 技术 的 日 新 月 异 ， 使 


时 ， 也 使 得 市 场 充 争 日 趋 激烈 ， 











= 


SCH 














工程 塑料 技术 创新 











高 新 技术 产品 不 断 涌现 。 同 
竞争 的 焦点 主要 体现 在 产品 的 技术 含量 和 技术 的 创新 


能 力 上 ,工程 塑料 行业 也 是 如 此 。 工 程 树脂 合成 工艺 的 技术 创新 程度 决定 了 工程 塑料 原 


HERRE E, MEI 








[ 艺 和 加 工 设备 的 创新 能 





























决定 工程 塑料 及 其 制品 的 技术 含量 。 





这 一 技术 含量 的 高 低 又 决定 了 产品 的 市 场 竞 争 力 。 只 有 对 工程 塑料 原材料 、 加 工 工 艺 与 
设备 实施 不 断 的 技术 创新 ， 突 破 其 关键 技术 ， 引 入 和 应 用 高 新 技术 ， 才 能 立 于 不 败 之 
地 。 可 以 说 技术 创新 是 工程 塑料 发 展 的 永恒 主题 。 


二 、 树 脂 的 技术 创新 

树脂 是 工程 塑料 的 主要 原料 。 
高 性 能 的 树脂 ， 除 了 引 月 
的 最 主要 途径 。 改 性 的 目的 是 
讲 是 使 通用 塑料 了 









































普遍 提高 树脂 的 综合 : 

















8 FH TERCERO A D] 


























及 各 类 塑料 功能 化 。 所 采 
化 、C 是 复合 化 ) 、 纳 米 改 忆 
(1) ABC 改 性 





























(Blend) 和 复合 化 〈Composite) 技术 。 这 是 已 应 用 多 年 的 改 ; 

















性 效果 好 ， 对 提高 工程 树脂 的 综合 性 能 
仍 是 未 来 提高 树脂 性 能 






































1 赋予 其 功能 特性 应 用 
FE 常 有 效 的 实用 性 技术 。 











其 性 能 的 优 劣 决定 制品 质量 的 高 低 。 要 制 取 高 质量 、 
高 新 技术 和 高 效 催化 技术 外 ， 树 脂 改 性 技术 仍 是 树脂 技术 创新 
能 并 赋予 树脂 新 的 功能 特性 。 具 体 
塑料 高 性 能 化 、 特 种 工程 塑料 适用 化 以 
用 的 改 性 方法 主要 包括 : ABC 改 性 (A 是 合金 化 、B 是 摊 混 
E 和 掺 杂 改 性 等 。 
所 谓 ABC 改 性 技术 就 是 工程 树脂 的 合金 化 (Alloy )、 掺 混 化 

















ERR, HERRA, M 
价值 很 高 。 可 以 相信 ， 这 


合金 化 或 挨 混 化 改 性 的 目的 是 通过 聚合 物 的 优化 组 合 实现 其 性 能 的 互补 ， 以 获得 单 
能 。 合 金 化 或 摊 混 化 所 采用 的 技术 是 共 混 接 枝 、 


一 材料 所 不 能 实现 的 有 实 月 














Hië B 





EBEo (ri 


RÉI. Uds (IPN) 、 原 位 复合 和 反应 增 容 技术 等 。 

复合 化 技术 又 称 增 强 技术 ， 主 要 是 提高 工程 塑料 的 强度 与 刚性 ， 使 之 满足 工程 结构 
的 使 用 要 求 。 众 所 周知 ， 树 脂 本 身 的 刚性 与 强度 是 有 限 的 。 其 刚性 与 强度 主要 来 自 于 增 
强 材料 ， 特 别 是 纤维 材料 含量 的 高 低 决 定 了 工程 塑料 与 制品 的 性 能 水 平 。 而 新 型 的 连续 


纤维 增强 、 长 纤维 增强 、 混 杂 纤 维 增强 、 多 疝 纺 





高 工程 塑料 与 制品 怕 
维 、 碳 纤维 、 芳 纶 、 
法 ， 控 制 好 树脂 与 增强 材料 的 界面 关系 就 可 




















(2) 纳米 改 性 








纳米 改 局 







































































甚至 可 制造 出 高 性 能 复合 化 结构 或 高 性 能 多 功能 结构 的 制品 。 

















FE 技术 是 利 





用 处 于 纳米 级 物质 的 小 尺寸 效应 、 表 面 和 界面 








织物 增强 、 预 成 型 物 等 技术 是 进一步 提 
能 的 行 之 有 效 的 方法 。 可 以 说 ， 选 择 高 性 能 纤维 〈 如 S-2 玻璃 纤 
超 拉 伸 聚 乙烯 纤维 、 陶 瓷 纤维 和 金属 纤维 等 ) ， 采 用 合适 的 增强 方 
判 备 出 满足 工程 塑料 结构 使 用 要 求 的 制品 ， 






































效应 、 体 积 效 应 和 宏观 量子 隧道 效应 等 原理 ， 在 与 树脂 体系 摊 混 或 复合 后 ， 可 使 树脂 性 


能 发 生 突变 ， 在 提高 树 





脂 综 合 








AEG AN DK let 


Ain rm E. Di 




















改 性 工程 塑料 可 以 获得 事半功倍 的 效 细 


生 能 的 同时 ， 还 可 赋予 树脂 奇特 的 功能 特性 。 已 商品 化 的 
展示 了 这 一 效果 。 纳 米 改 性 技术 代表 了 材料 科学 发 展 的 方向 ， 是 





























R。 可 采用 的 改 性 方法 有 : 








。1S 。 


























W, MAERA, R-RE, LB 制 膜 和 分 子 组 装 等 技术 。 
摊 杂 改 性 技术 是 早期 用 于 半导体 材料 的 制备 技术 ,后 来 被 
采用 熔融 成 型 方法 难以 加 工 的 聚合 物 〈 如 聚 茶 胶 、 聚 乙 鼎 、 聚 噬 吟 和 聚 吡咯 等 








HTJ 











结构 型 导电 塑料 ) ， 是 未 来 开发 功能 塑料 的 主要 技术 。 这 一 技术 除 具 有 分 子 设 计 的 特点 

















外 ， 通 过 摊 杂 人 处 理 可 在 难 加 工 聚 合 物 中 引入 一 


价 对 阴离子 (这 称 为 P WER), 或 引入 


一 价 对 阳离子 (这 称 为 N 型 掺 杂 ) ， 挨 杂 后 的 聚合 物 可 保持 树脂 的 分 子 结构 、 加 工 特性 


和 形变 行为 等 特性 ， 也 就 是 说 








除 杂 后 的 聚合 物 具有 高 分 子 链 

















结构 和 与 链 非 键 合 的 一 价 阴 


离子 或 阳离子 的 共同 特点 ， 并 具有 高 分 子 材 料 的 设计 结构 的 多 元 化 、 易 加 工 和 轻 质 等 特 


&. HN 


Ah D ZN 


S/cm 提高 12 个 数量 级 ， 达 到 2 x 10 S/ecm。 是 未 来 二 次 电池 、 发 光 二 极 管 、 


非 线 性 光学 元 器 件 、 智 能 窗 、 人 工 肌 肉 、 高 级 功能 膜 和 隐身 材料 的 高 性 能 原材料 。 











三 、 配 方 创 新 


(1) 配方 创新 的 重要 性 ”工程 塑料 配方 是 在 充分 了 解 人 
括 树脂 和 助 剂 的 性 能 、 价 格 、 配 伍 性 ) 和 成 型 了 
例 配 合 在 一 起 的 技术 。 这 是 了 
的 好 坏 、 助 剂 的 选择 适当 与 否 都 会 直接 影 
E 产 和 价格 以 及 


定 上 





的 9 


品 ， 通 过 对 树脂 与 助 剂 的 优化 设计 ， 可 以 
与 玻璃 一 样 的 透明 材料 、 软 似 橡 胶 一 样 的 弹 怕 
PHH. SH 














的 并 





为 实现 这 一 目标 ， 也 必须 采 
价 系统 等 ) 并 对 原材料 进行 有 效 选择 和 改 性 。 
(2) 计算 机 辅助 设计 专家 系统 
策 ， 可 使 选材 命 ! 


P2265 


BG 


统 ， 








E 能 特别 是 电导 率 会 发 生 


Zu ZR 
突变 。 














[ 程 塑料 研究 和 制造 















































+4 
TH 


























率 达 99% , 
用 专家 的 知识 及 方 














利 























向 工程 塑料 及 其 制品 
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DAE URN RE, org, Sos np ACRAS Ze A 10 77 


光学 元 件 、 


判 品 性 能 要 求 、 原 材料 〈 包 
[ 艺 条 件 的 基础 上 ， 将 树脂 与 助 剂 按 一 
十 分 重要 的 环节 。 这 是 因为 配方 








H 


能 和 使 用 ， 影 响 制品 








和 场 竞 争 力 。 不 同 的 树脂 与 助 剂 可 以 制造 出 用 途 不 同 的 工程 塑料 与 制 














基 成 强度 和 硬度 类 似 


























十 


SE 


mp RE. ent 
体 材料 、 具 有 独特 功能 的 耐 高 温 材 料 、 耐 


LG 








用 取得 协同 效果 ， 优 化 组 合 ， 也 可 通过 优选 法 、 正 交 实 验 法 取得 最 但 
用 高 新 技术 ( 如 计算 机 辅助 专家 系统 和 计算 机 仿真 评 





有 材料 和 导 人 磁 材 料 等 。 此 外 ， 还 要 掌握 树脂 和 助 剂 的 配伍 性 ， 通 过 几 种 材料 





运用 计算 机 辅助 设计 专家 系统 进行 推理 、 优 选 、 决 





是 目前 较 先进 且 可 靠 的 方法 。 专 家 系统 是 一 个 智能 程序 系 


法 解决 所 i 





E 


到 的 问题 。 


但 一 般 企 业 不 可 能 开发 此 类 软件 ， 只 


能 购买 现 有 支撑 软件 ， 并 在 此 基础 上 进行 必要 的 二 次 开发 形成 自己 的 应 用 软件 。 支 撑 软 件 


的 选择 非常 关键 。 可 喜 的 是 这 种 软件 已 医 
(3) 计算 机 仿真 评价 系统 
本 单位 或 本 专业 的 应 用 软件 。 通 过 计 


Wi, kri, xtd 


设置 成 符 
几 种 配方 ， 仿 和 











Ee 
D 








HA BEZETTT 




















产 化 ， 











~ 























技术 已 逐渐 形成 并 姑 
该 技术 也 是 依赖 于 特定 的 支撑 软件 ， 并 通过 二 次 开发 
算 机 条 件 假设 HE 





F 始 应 用 。 


E. MEHE 





Wu 























价 。 这 是 一 种 工程 塑料 制品 的 模拟 制造 程序 。 在 配方 设计 中 应 
高 效率 。 
(4) 对 原 材 的 有 效 选 择 与 改 性 ”工程 塑料 配方 设计 与 日 用 塑料 截然 不 同 ， 它 对 刚 


性 和 强度 要 求 高 ， 
到 对 树脂 、 增 强 材料 、 填 料 生 


IS. 4 





上 

















十 








t) s B FH 
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"Dh al 











REECH GEAR 











的 通 









































环境 比较 恶劣 。 一 般 均 为 增强 塑料 或 填 
的 选择 。 一 般 说 来 ,工程 塑料 与 制品 要 选用 改 怕 
用 树脂 和 通用 工程 树脂 ， 以 及 特种 工程 树脂 合金 等 。 


一 组 或 几 组 最 佳 配方 或 对 配方 作出 评 
用 可 大 幅度 降低 成 本 ， 提 


充 塑 料 。 这 就 涉及 
E 树 











而 增强 材料 则 选用 高 性 能 纤维 (如 S-2 玻璃 纤维 、 芳 纶 、 碳 纤维 、 超 拉 伸 聚 乙 烯 纤维 、 
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E 
ER 


Ha 





陶瓷 纤维 、 金 





预 成 型 物 和 预 浸 料 等 方法 ; 而 填料 的 选用 最 好 选用 纳米 填料 对 树脂 进行 改 性 ， 会 使 制品 


纤维 等 ) ， 其 增强 方式 要 采用 连续 1 


首 强 、 长 纤维 增强 、 混 杂 增 强 或 制 成 

















综合 性 能 显著 提高 。 

















本 





忆 方 设计 与 确定 是 - 





























[ 程 塑料 与 制品 制备 成 功 与 否 的 前 提 ， 是 十 分 重要 的 环节 。 本 书 














除 论述 配方 设计 的 理论 外 ， 还 将 结合 各 具体 品种 或 产品 给 出 优选 配方 ， 供 读者 选用 。 
四 、 工 艺 技 术 创 新 


(1) 合成 工艺 的 创新 国外 了 














[ 程 塑 料 的 生产 工艺 已 达到 很 高 的 水 平 ， 也 很 成 熟 ， 











但 仍 高 度 重视 应 月 








光 气 酯 交换 法 PC 











新 技术 、 新 的 原料 路 线 、 改 造 传统 工艺 ， 并 不 断 取得 成 效 。 例 如 ， 非 
































生产 工艺 的 开发 及 产业 化 ， 是 以 甲醇 、 一 氧化 碳 和 氧气 为 原料 ， 经 痰 


基 合 成 得 到 的 碳酸 二 甲 酯 与 茶 酚 进行 酯 交换 反应 生成 碳酸 二 茶 酯 ， 再 与 双 酚 A 反应 得 








到 聚 碳酸 酯 。 这 条 路 线 革 除了 剧 毒 的 光 气 ， 实 现 了 “ 清 
个 新 台阶 ， 加 速 了 PC 进入 光 媒 体 的 进程 ， 
烯 代替 芳 族 为 原料 开发 出 制备 尼龙 66 的 单 体 已 二 酸 的 新 工艺 

















率 。 新 开发 的 异 亚 胺 化 生产 聚 酰 











迎 来 更 广阔 的 应 用 领域 。 巴 大 





洁 生 产 工 艺 ”， 产 品质 量 上 了 一 
夫 公 司 以 丁 二 
， 减 少 了 三 废 ， 提 高 了 效 























FF 胺 新 工艺 ， 提 高 了 产品 质量 。 当 今 工艺 技术 创新 工作 








方兴未艾 ， 开 展 得 十 分 活跃 ， 一 批 正在 开发 的 项 目 ， 如 以 双 酚 A、 一 氧化 碳 和 氧气 为 原 


料 ， 经 催化 氧化 、 痰 基 化 反应 ， 直 接合 成 PC。 书 














斯 夫 公 司 与 杜邦 公司 合作 ， 进 一 步 开 





发 以 天 然 气 和 丁 二 烯 为 原料 ， 合 成 已 二 胺 的 联合 生产 工艺 等 ， 都 取得 了 良好 的 进展 ， 预 


计 21 世纪 还 会 


(2) 成 型 加 工 工艺 的 创新 “尽管 目前 - 
完善 ， 但 为 了 市 场 竞争 需求 和 研 家 
。 如 在 反应 注射 成 型 工艺 问世 不 久 ， 为 了 获得 
[ 艺 ， 随 后 又 研制 出 结构 反应 注射 成 型 (SRIM) T 


新 





c 

















制 出 增强 反应 注射 成 型 (RRM) 了 
艺 ， 又 如 最 近 出 现 的 树脂 传递 模 塑 工艺 ( RTM) 。 在 不 到 三 年 
真空 辅助 RTM、 共 注射 RTM、 智 能 RTM 等 。 为 了 制 得 高 质量 人 


得 突破 性 进展 。 





H 





[ 程 塑 料 制 
| 高 性 能 制品 的 需要 ， 


r1 


品 成 型 


eu 


成 型 加 工 工 艺 十 分 成 熟 ， 也 比 
还 是 要 对 成 型 工艺 技术 进行 创 






































司 外 将 注射 工艺 与 模压 工艺 相 组 合 ， 研 制 出 注射 -模压 

















制 


得 无 熔接 痕 的 高 强度 工程 塑料 制品 ， 国 外 研 

















合 物 基体 ! 





纤维 含量 不 高 的 问题 TuS 























其 在 制备 工程 结构 件 中 的 应 用 ， 很 快 研 



































的 时 间 内 ， 就 先后 出 现 了 
上品， 又 提高 生产 效率 ， 
艺 的 缠绕 -模压 成 型 工艺 等 。 为 





























Wd "HEDI" WII. DREE R 
前 出 “ 环 化 ”成 型 工艺 ， 即 以 低 相 对 分 子 质量 








的 聚合 物 浸 渍 纤维 增强 材料 ， 浸 渍 后 再 进行 反应 环 化 处 理 ， 使 聚合 物 恢 复 正 常 粘 度 再 加 





工 成 型 
新 ， 为 利 























4。 利 用 这 一 工艺 可 使 纤维 含量 〈 质 量 分 数 ) 高 达 80% 





以 上 。 这 些 工艺 的 技术 创 

















用 现 有 工艺 制备 高 性 能 工程 塑料 与 制品 商定 了 坚 仿 





的 基础 。21 世纪 随 着 高 新 

















技术 在 工程 塑料 加 工 中 的 应 用 ， 必 将 会 使 工艺 技术 有 更 大 的 技术 创新 。 
五 、 为 保持 工程 塑料 工业 的 持续 发 展 而 创新 


全 球 环境 危机 的 不 断 增强 推动 了 环保 ] 





[ 作 的 社会 化 、 全 人 类 化 。 环 保 工作 已 成 为 树 


立 企 业 形 象 、 企 业 竞 争 能 力 的 重要 体现 。 环 保 意 识 强 的 企业 受到 市 场 的 大 力 支 持 ， 无 污 
染 的 环境 友好 产品 或 称 绿色 产品 ， 受 到 消费 者 的 青睐 ， 获 得 很 好 的 市 场 占 有 率 。 环 境 保 











护 工 作 与 市 场 机 4 





塑料 制品 是 对 环境 有 危害 的 产品 ， 特 别 是 日 

















E H a IA RA, 





是 21 世纪 环保 工作 向 深度 发 














D 的 重要 方向 。 
用 塑料 所 造成 的 “白色 污染 ”已 受到 











各 界 的 高 度 关注 。 尽 管 工程 塑料 与 和 




















判 品 用 量 比 日 用 塑料 少 ， 


对 环境 所 造成 的 危害 也 不 如 





。17 . 











H 
除 工程 塑料 与 制品 在 加 工 和 使 












































用 塑料 大 ， 但 要 保持 工程 塑料 工业 的 持续 发 展 ， 也 必须 进行 技术 创新 ， 尽 量 减少 或 消 














过 程 中 对 环境 的 危害 。 应 进行 的 环保 技术 创新 领域 有 : 





(1) 生产 过 程 中 的 技术 创新 ”实施 “清洁 生产 ”工程 ， 避 免 生产 过 程 的 废旧 料 存 





放 、 堆 积 ， 
(2) 开展 废旧 工程 塑料 的 
作 。 目 前 采用 方法 是 : 
1) 
后 重新 使 用 。 



































2) 对 无 法 再 次 熔融 的 热固性 塑料 与 制品 ， 通 过 焚烧 法 抽取 原 体 或 燃料 再 次 应 用 。 
3) 对 那些 无 利用 价值 的 废旧 料 ， 作 为 燃料 进行 销毁 。 
对 废旧 塑料 的 回收 处 理 制 定 了 更 为 严格 




















目前 世界 各 国 





























力争 做 到 对 原材料 和 废旧 料 的 日 回收 利用 。 
回收 利用 ”应 大 力 开发 废旧 工程 塑料 制品 的 回收 利用 工 























废旧 塑料 与 新 料 混合 再 利用 法 。 即 按照 一 定 的 比例 ， 将 废旧 料 与 新 料 摊 混 改 性 

















的 规范 ， 提 出 了 更 为 严格 的 要 








求 。 然 而 ,废旧 塑料 的 数量 与 日 俱 增 ， 形成 了 严峻 挑战 ， 故 而 世界 各 国 的 塑料 公司 纷纷 
投 巨 资 开发 并 建立 废旧 塑料 再 生 利用 三。DSM 化 学 公司 和 Allised Signal 公司 联合 在 美 


























t BASF 等 公司 联合 建 装置 ， 采 用 
酸 酯 类 。 

"ën, "En, “ 
21 世纪 规范 企业 环保 行为 的 共同 要 求 。 





























(3) 加 快 降解 塑料 的 开发 应 用 研究 ， 尽 快 进入 实用 阶段 ”提倡 生产 无 污染 、 
收 、 环 境 友好 的 高 分 子 材料 。 为 了 消除 产品 使 











国 建立 了 处 理 废旧 PAG 地 毯 废料 九 万 吨 的 再 生产 回收 装置 ， 
ACT BER AERERL, 





用 过 程 的 二 次 污染 ， 





每 年 可 回收 已 内 酰胺 4.5 万 
经 催化 水 解 ， 获 得 双 酚 A 和 碳 





高 的 资源 再 生 率 ”以 及 “生产 环境 友好 产品 ”等 将 成 为 








易 回 
各 大 公司 纷纷 开发 可 








生物 降解 、 易 回收 的 工程 塑料 。 美 国 Eastman 化 学 公司 推出 的 由 已 二 酸 和 对 苯 二 酸 与 1， 
4 丁 二 醇 合成 的 可 生物 降解 的 共聚 酷 已 商品 化 ， 杜 邦 公司 推出 可 生物 降解 的 改 性 PET 商 
品名 Biomax 系列 等 ， 都 取得 “同等 优先 ”的 地 位 ， 成 为 用 户 首选 的 品牌。 

第 四 节 工程 塑料 的 地 位 与 作用 


工程 塑料 为 了 满足 工程 结构 的 性 能 要 求 ， 取 代 











自 20 世纪 中 期 工程 塑料 
传统 结构 材料 、 开 拓 新 的 应 























问世 迄今 ， 


用 领域 、 跻 身 于 材料 





























和 场 ， 采 用 各 种 改 性 手段 ， 使 其 性 能 不 











断 提高 ， 在 激烈 的 市 场 竞争 中 逐步 发 


年 增长 10% 以 上 。 到 目前 为 止 它 已 成 为 国民 经 济 和 国防 建设 及 社会 发 展 ! 


xL—e 





一 、 工 程 塑料 在 国民 经 济 建设 中 的 作用 


由 于 工程 塑料 具有 优良 的 力学 性 能 、 


灵 壮 大 起 来 ， 呈 现 出 旺盛 的 生命 力 。 其 发 展 速度 为 











的 主导 材料 














WIER 








良好 的 结构 特性 及 功能 特性 、 灵 活 














ERE, wt, ot. og, 





的 可 设计 、 可 配制 性 与 低 成 本 加 工 性 等 ， 在 国民 经 济 


c 





各 个 部 门 具有 广阔 的 应 用 前 景 ， 已 成 为 各 工业 部 门 不 可 替代 的 重要 原材料 。 




















(一 ) 工程 塑料 已 成 为 车 辆 应 


用 和 





由 造 中 的 主体 材料 





工程 塑料 在 车 辆 中 的 应 用 量 占 工程 塑料 总 体 用 量 的 1/3 。 主 要 部 件 类 型 为 : 结构 部 





件 、 装 饰 构件 和 功能 制 件 等 。 
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实用 工程 塑料 手册 





工程 塑料 的 密度 仅 是 钢 的 L/4 ~ 1/5， 将 这 些 材 料 用 于 和 车辆 可 在 很 大 程度 上 减轻 自 
重 、 提 高 车 速 ， 同 时 还 可 以 减少 轴 和 轮胎 的 磨损 ， 延 长 使 用 寿命 。 尤 其 重要 的 是 质量 减 
轻 可 在 很 大 程度 上 降低 油耗 。 采 用 工程 塑料 制造 汽车 部 件 ， 在 相同 条 件 下 耗 油 不 超过 钢 
制 汽车 的 1M4 ， 这 是 一 个 非常 有 诱惑 力 的 比例 ， 因 此 美国 、 日 本 等 几 个 大 汽车 公司 如 福 
特 、 丰 田 ， 都 非常 重视 用 工程 塑料 制造 汽车 构件 。 据 报道 ， 福 特 公司 一 辆 由 碳纤维 增强 
塑料 制造 车 喘 主要 部 件 的 小 轿车 ， 其 燃料 效率 提高 了 38%。 此 外 ， 由 于 工程 塑料 韧性 














好 ， 








受到 撞击 后 大 幅度 吸收 冲击 ， 可 避免 重大 的 伤亡 事故 。 英 国 曾 展 出 一 辆 由 广 纶 增强 

















塑料 制造 的 轿车 ， 展 览 


























] 铁 锤 猛 击 车 顶 竟 无 破损 ， 同 时 以 100km/h 速度 碰撞 也 未 损 





坏 。 用 工程 塑料 制造 的 汽车 部 件 很 多 ， 如 各 驶 室 、 挡 泥 板 、 保 险 杠 、 前 脸 、 引 擎 备 、 仪 


表盘 、 地 板 、 座 椅 等 。 日 本 东 丽 公司 研制 成 功用 碳纤维 / 环 氧 做 的 驱动 轴 
用 一 片 就 可 代替 传统 的 多 片 登 板 弹簧 。 
工程 塑料 构件 已 逐步 渗入 到 火车 结构 。 铁 路 是 国民 经 济 的 动脉 ,铁路 运输 对 整个 国 














板 簧 质量 轻 、 弹 力 大 ， 仅 




















EE, DUM 














民 经 济 的 发 展 具有 重大 影响 。 铁 路 运输 约 占 一 个 国家 运输 总 量 的 60% 。 制 造 火 车 的 主 




















体 材料 是 钢 和 木材 ， 我 国 木材 资源 缺乏 ， 使 

















用 钢材 又 不 能 满足 要 求 ， 所 以 从 20 世纪 50 











年 代 起 人 们 就 寻找 可 以 替代 的 材料 ， 通 过 国内 外 的 实验 证 明 ， 工 程 塑料 是 制造 铁路 运输 
装备 较 好 的 材料 。 世 界 上 有 许多 国家 已 把 工程 塑料 用 到 火车 制造 业 中 ， 并 取得 了 良好 的 
效果 。 日 本 新 干线 上 的 高 速 列 车 ， 其 车 箱 外 过 是 由 泡沫 塑料 夹 世 的 玻璃 纤维 增强 聚 酯 制 
成 的 ， 这 种 材料 结构 刚度 大 、 保 温 、 抗 振 、 防 水 性 好 ， 在 高 速 行驶 时 不 会 产生 过 度 的 站 
艇 。 用 工程 塑料 制造 的 还 有 水 箱 、 整 体 卫 生 间 、 革 门窗、 冷藏 车 保温 车 身 、 运 输液 体 的 

















内 铅 、 集 装 箱 等 。 这 种 集装箱 自重 轻 、 硬 冲击 性 好 、 





















































Pr. 


第 





封 、 防 水 、 防 腐蚀 、 防 污染 ， 因 





而 运载 效率 高 ， 又 经 久 耐 用 ， 所 以 它 将 是 取代 钢 制 或 铝 制 集装箱 的 极 好 材料 。 












































除 用 
做 成 信号 机 、 











变压器 箱 、 


电缆 盒 、 








于 车 体 结构 外 ， 工 程 塑料 还 是 铁道 通信 线路 工程 中 使 





| 





] 的 优良 材料 。 通 常 月 




















轨道 绝缘 材料 。 据 报道 ， 英 吉利 海峡 连接 关 、 法 
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H 
pj B 








H 





的 隧道 铁路 ， 其 电线 线 绝缘 材料 就 使 用 了 工程 塑料 。 


























(Z) 工程 塑料 是 普遍 应 用 的 建筑 材料 ， 

















作用 

















为 推动 高 强 轻 质 建筑 结构 的 发 展 起 了 重要 


用 于 建筑 工业 的 工程 塑料 ， 绝 大 多 数 是 高 效 低 成 本 玻璃 纤维 增强 塑料 。 由 于 这 种 材 


料 具有 优异 的 力学 性 能 ， 较 好 的 隔 热 、 隔 声 性 ， 吸 湿 和 透水 率 低 ， 电 绝缘 性 能 好 ， 有 很 
好 的 耐 化 学 腐蚀 性 ， 特 殊 处 理 的 玻璃 纤维 增强 塑料 具有 较 好 的 透 光 性 ， 加 之 装饰 性 好 ， 
尤其 是 它 的 性 能 可 设计 性 和 产品 设计 的 高 度 灵活 性 ， 一 直 为 建筑 业 所 青睐 。 目 前 已 在 建 























筑 结构 、 围 护 、 门 窗 、 卫 生 洁 具 、 采 暧 、 通 风 、 建 筑 装 饰 等 方面 广泛 应 
强 塑 料 作 承重 结构 和 围 护 结构 ， 与 传统 钢 或 混凝土 等 材料 相 比 独 具 特 点 ， 
塑料 的 轻 质 、 高 强 ， 可 作成 大 跨度 、 大 幅面 的 屋 梁 及 顶棚 等 建筑 构件 ， 
展览 馆 、 体 育 馆 、 电 影院 、 剧 场 等 建筑 尤为 适宜 。 前 苏联 、 德 匡 





























用 。 玻 璃 纤维 增 
玻璃 纤维 增强 
用 于 宽敞 明亮 的 
已 建成 跨度 为 18 ~ 24m 






























































的 温室 ， 上 海 玻璃 钢 研 究 所 在 云南 建造 了 一 ) 
天 线 置 。 按 设计 分 析 ， 如 采用 玻璃 纤维 增强 塑料 为 双 


























这 样 无 需 任何 梁 柱 支撑 的 大 跨度 结构 只 














座 直 径 44m 的 玻璃 纤维 增强 塑料 球形 雷达 


























曲面 屋顶 结构 ， 其 跨度 可 达 200m, 





用 玻璃 纤维 增强 塑料 才能 实现 。 同 时 由 于 它 具 
有 陋 热 、 隅 声 、 防 水 、 阻 燃 、 吻 装饰 等 性 能 ， 











也 是 围 护 结构 的 极 好 材料 。 


第 一 音 


概 


述 


.19. 





大 的 生产 规模 ， 目 前 已 完全 取代 了 钢筋 混凝土 、 


耐 腐蚀 、 高 强度 、 质 量 轻 ， 并 可 根据 建筑 














用 玻璃 纤维 增强 塑料 制备 的 凉水 塔 、 























卫生 间 洁 具 、 





决 我 国 大 多 数 城市 供水 缺乏 问题 无 疑 是 件 极 大 的 好 事 。 










































































高 位 水 箱 等 制品 在 我 国 已 形成 较 
金属 和 木材 等 传统 
的 风格 设计 成 各 种 形状 。 这 一 新 的 结构 物 对 解 





建筑 材料 。 而 且 具 有 
































(=) 工程 塑料 已 成 为 新 型 防腐 材料 ， 在 化 学 防腐 工程 中 具有 无 可 替代 的 地 位 

玻璃 纤维 增强 不 饱和 聚 酯 树脂 、 环 氧 树脂 、 栈 醛 树脂 、 呐 喃 树脂 和 聚 酰 亚 胺 等 增强 
塑料 具有 较 高 的 耐 化 学 介质 腐蚀 性 。 例 如 ， 玻 璃 纤维 增强 环 氧 在 碱 溶液 中 可 使 用 10 年 ， 
普通 钢管 只 能 使 用 1 年 多 。 在 酸 介质 中 玻璃 纤维 增强 塑料 比 不 锈 钢 表现 出 优异 的 耐 蚀 
性 ， 因 此 在 石油 化 工 等 防腐 蚀 工 程 中 ， 近 年 来 越 来 越 广泛 地 得 到 应 用 ， 已 成 为 不 可 缺少 
的 新 型 耐 腐蚀 材料 。 


1975 年 入 
定 了 “缠绕 法 甫 


目前 用 玻璃 纤维 增强 塑料 甫 
管道 、 管 道 的 弯 头 、 























三 通 、 管 接头 等 配件 以 及 通风 管道 、 
腐 工 程 的 玻璃 纤维 增强 塑料 产品 早 在 1965 年 美国 就 角 
和 规范 。 英 国 、 加 拿 大 和 日 本 等 国 也 都 相继 制定 了 相应 标准 ， 
| 定 的 “ 手 糊 法 成 型 耐 腐蚀 玻璃 纤维 增强 塑料 设备 秆 











上 造 的 化 工 耐 腐蚀 设备 有 大 型 的 贮 槽 、 





容器 、 传 质 用 各 种 


























工业 发 达 地 区 的 北美 、 西 欧 和 日 本 等 对 玻璃 钢 在 防腐 工 
并 已 经 形成 了 一 个 庞大 的 产业 ， 在 国民 














Cm 
c 





H. 


Kegel 


























昌 ， 并 收 到 了 良好 的 效果 ， 
光明 的 发 





展 前 景 。 


AR s 
I 定 了 有 关 的 设计 、 


风机 、 











RA 等 o 对 用 于 防 
制造 检验 标准 











如 日 本 增强 塑料 技术 协会 





| i bn 





RE” o 1969 年 美国 制 
pou b c abd OM ne iim 





标准 和 规范 可 见 ， 


领域 所 发 挥 的 作用 十 分 重视 ， 
经 济 中 占有 一 E 


从 20 世纪 60 年 代 初 在 玻璃 钢 技 术 引 进 后 不 久 ， 即 开始 了 在 化 工 防腐 
预计 玻璃 纤维 增强 塑料 作为 防腐 











(四 ) 工程 塑料 已 逐渐 成 为 基础 工业 不 可 短缺 的 主导 材料 





1) 在 电器 工业 中 用 做 层 压 板 、 甫 铜板 、 
电线 杆 、 带 电 操 作 工 

















具 等 。 








2) 农 渔业 方面 用 于 








[E381 , REET, 
3) 在 机 械 制 造 工 业 中 工程 塑料 的 用 途 很 广 ， 如 风机 叶片 、 纺 织 机 械 部 件 、 化 纤 机 


蔬菜 
































、 花 开 、 水 产 养殖 、 养 鸡 、 养 猪 等 温 


绝缘 管 、 电 机 、 护 环 、 楼 枫 、 














的 应 








工程 材料 ， 在 我 国 将 有 极其 














绝缘 子 、 灯 







































































室 ， 以 及 粮仓 、 





水 渠 、 














械 、 矿 山 机 械 、 食 品 机 械 部 件 、 齿 轮 、 法 兰 盘 、 防 护 单 等 。 

4) AFRA AA, ERE. OBI. et. Hm. Ein SR SEHE. Dm. "e 
等 。 

5) 航空 工业 在 大 型 的 主 航 线 民航 飞机 上 也 开始 应 用 ， 如 美国 波音 737 至 波音 767, 
欧洲 的 空中 客车 A310 ~ A340, ， 前 苏联 的 主 航线 客机 等 型 号 上 用 作 机 头 雷 达 罩 、 发 动机 
章 、 副 辟 、 襟 辟 、 垂 直 尾 费 和 水 平 尾 豆 的 舵 面 、 恤 根 整 流 置 以 及 内 部 的 通风 管道 、 行 李 
架 、 地 板 、 卫 生 间 、 压 力 容器 等 。 

6) 在 船舶 工业 用 于 制作 各 种 工作 艇 、 渔 船 、 交 通 艇 、 摩 托 艇 、 救 生 艇 、 游 船 、 军 
用 扫雷 艇 和 潜水 艇 等 。 























7) 人 造 地 球 卫星 几乎 全 部 是 由 不 同 的 纤维 增强 塑料 和 复合 材料 制造 的 空 











如 卫星 仪器 舱 本 体 、 框 、 





ER. Wr. SE, 





文 架 、 太 阳 能 电池 的 基板 、 天 线 反 射 面 


s 间 结构 ， 
i 等 。 特 














. 20 . 


实用 工程 塑料 手册 














别 是 地 球 同步 通信 

















反复 处 于 地 球 的 向 阳 面 和 背 阳 面 的 交 变 过 程 


























卫星 的 天 线 反射 面 ， 始 终 要 准确 地 对 准 地 面 上 某 一 个 接收 站 ， 当 了 
， 卫 星 上 的 温差 可 达 200% 以 上 ， 在 这 样 的 


Ed 





交 变 温差 下 要 求 天 线 反 射 面 的 文 架 不 热 胀 冷 缩 ， 需 要 由 “和 零 膨 胀 ”材料 制 成 。 目 前 只 


有 经 过 精心 设计 的 工程 塑料 和 复合 材料 才能 具备 “ 零 膨胀 ”这 一 特殊 怕 


二 、 在 国防 建设 中 的 地 位 与 作用 


工程 塑料 特别 是 高 性 
具有 结构 材料 优良 的 结构 怡 
耐 腐蚀 、 不 锈蚀 、 隐 身 性 、 














能 纤维 增强 塑料 ， 





j 新 材料 技术 发 





ka 














H 





已 磁 波 屏蔽 性 、 绝 热 











EX-PrAM 








轻 、 比 强度 、 比 模 


HE jaj SF 





重要 材料 技术 ， 具 有 极其 重要 的 好 


构 和 功能 材料 。 


E 能 、 民 好 的 综合 符 性 ， 





而 














Lëtz 
上 月 E o 


展 的 重点 材料 。 它 不 仅 
且 还 具备 某 些 功能 材料 特性 
寺 热 和 优良 的 电 绝 





E (如 
等 ) ， 以 及 质量 





SH 


性 能 。 是 武器 装备 实现 轻 量化 、 小 型 化 、 功 能 化 以 及 智能 化 的 























未 来 成 争 对 武器 装备 的 要 求 可 概括 为 “三 化 ”、“ 三 性 ”" “三 高 ” 





量化 、 小 型 化 、 功 能 化 ; 


候 作战 的 能 力 。 这 些 要 求 具体 体现 在 减轻 武器 装备 质量 、 缩 小 


性 和 生存 能 力 上 ， 要 1 
上 下 功夫 外 ， 选 用 




















t 





L Sb 
t HB 


(一 ) 利用 工程 塑料 密度 低 、 比 强度 、 比 
工程 塑料 特别 是 高 性 能 纤维 增强 塑料 已 应 用 多 年 ， 其 轻 质 高 强 特 怕 








Pacht. HL a 


材料 是 解决 问题 的 关键 。 
pitt 





可 ， 这 是 那些 对 质量 
1. 航天 武器 装备 


20 世纪 60 年 代 初 期 ， 





要 求 十 分 奇 刻 的 武器 装备 系统 可 选 有 














美国 采用 玻璃 纤维 增强 











FE 事实 用 价值 ， 也 是 未 来 武器 装备 制造 中 极为 重要 的 结 


、“ 一 全 ”， 即 轻 














~ 








ES 


高 




















环 氧 塑料 人 





War 





E 和 生存 性 ; 高 精度 、 高 威慑 和 高 速度 以 及 全 天 
体积 、 提 高 战争 的 机 动 
草 得 这 种 武器 装备 满足 未 来 战争 需要 ， 除 了 在 武器 装备 结构 的 设计 





使 武器 装备 轻 量 化 和 小 型 化 





E 早 已 被 军 方 认 





的 最 佳 材料 。 


“北极 星 ” 导 弹 第 二 





级 火箭 发 动机 壳 体 ， 使 其 质量 比 原 金 属 壳 体质 量 减 轻 310kg， 使 其 射程 由 1600km 提高 














到 2400km。 而 采用 石 旦 








LÆR, H 





28. Cam 


EE 
REOR 146kg， 减 重 率 达 30% ， 








EAR 





Han: SC ak Sg s DUREE EG HI f 
且 简 化 了 部 件 组 装 工 艺 。 还 用 此 增强 塑料 外 
55 个 部 件 ， 使 得 此 导弹 增 程 达 340km 以 上 。 美 








出 备 的 仪器 
证 备 了 陀螺 仪 
司 的 三 


























又 戟 -下 型 、 飞 马 座 和 朱 儒 等 导弹 也 大 量 采用 碳纤维 增强 塑料 制备 ， 使 弹 体 质量 减轻 
30% 以 上 。 美 国 爱国 者 和 战 佐 导弹 的 仪器 舱 和 发 射 简 等 重要 部 件 也 采用 高 性 能 纤维 增强 


EA, 
FH 


塑料 制备 ， 使 其 结构 质 






































代金 属 结构 ， 可 使 其 质量 减轻 300kg 以 上 ， 射 程 提高 1000km。 














目前 ， 国 外 军事 强 医 

















量 比 已 达 0. 92 ~0. 93。 这 都 是 采用 高 性 


2. 航空 武器 装备 























大 幅 降低 。 据 设计 计算 ， 一 枚 洲际 导弹 如 用 高 性 能 工程 塑料 取 
导弹 弹头 有 效 载荷 与 结构 质量 比 已 达 4:1， 固 体 火 箭 发 动机 质 
能 工程 塑料 的 结果 。 


























军用 飞机 也 是 最 早 采 
战 飞机 的 机 翼 蒙 皮 、 机 身 




















月 




















TER. SS. ki 














;车 改善 。 就 其 减 重 效果 
J 157kg, WH 


H 














EXON 28.696; 加 强 盘 








TF, LRH 
用 铝 合 





e 
gi 























日 合金 设计 为 220kg， 
HShei 9kg， 用 纤维 增强 塑料 制备 为 


工程 塑料 ， 特 别 是 高 性 能 纤维 增强 塑料 的 武器 装备 之 一 。 作 
: FÉ, DURER. RE. nimmt 
承 力 构件 大 量 采 用 高 性 能 纤维 增强 塑料 制备 ， 不 仅 明显 减轻 了 飞机 结构 质量 ， 改 
体 总 体 结构 和 外 形 ， 而 且 减 少 了 零 部 件数 量 和 组 装 工序 ， 使 飞机 的 整体 必 














善 了 机 
SERGE 
用 纤维 增强 塑料 制备 








E 




















2 vw H H “21: 
58. 4kg， 减 重 率 为 14% ; 蒙 皮 用 铝 合 金 制备 为 87. 5kg， 用 纤维 增强 塑料 制备 为 16. 6kg, 























减 重 率 为 29.5% ; 而 铝 合金 口 盖 为 18. 5kg， 纤 维 增强 塑料 口 盖 则 为 16. 6kg, MERX 





10% 左右 。 














目前 美国 采 月 
FY22 X 


38% ; 


机 的 平均 使 





























Higy2.4-6.5t, Hj 











3. 陆军 武器 装备 


(1) ven rm 坦克 装 


武 句 装备 的 极限 质量 ， 再 无 限 
害 ， 坦 克 装 甲 车 辆 轻 量化 已 势 在 必 行 。 轻 量化 的 











轻 结构 材料 技术 。 
美国 和 英国 近年 来 研制 并 通过 演示 试验 的 全 纤维 增强 塑料 装甲 车 车 体 ， 与 原 金属 车 


AREE, PIIRE 





各 




















纤维 增强 塑料 的 军用 飞机 ， 
用 量 为 35% ; FY-23 采用 量 为 50% ; 
为 26% 等。 到 目前 为 止 ， 战机 纤维 增强 塑料 月 























，F117 X 








Hi 4290; B-2 采用 






































F 增 长 率 达 20% 左右 。 


量 
F-16 采用 量 为 39% ; AV-86 采用 
HEE 占 结构 质 量 的 26% ~ 65% ; 每 架 


el ER 过 





每 











途径 














车 辆 ， 特 别 是 主 战 坦克 是 陆军 主 战 武器 装备 ， 也 代 
表 一 个 国家 的 武器 装备 水 平和 威慑 力 。 目 前 主 战 坦克 战斗 全 重 在 60t 以 上 ， 已 超过 地 面 
由 地 加 厚 装 甲 ， 会 给 坦克 机 动 性 和 生存 力 带 来 极 大 的 危 
除 结构 设计 外 ， 关 键 技术 仍 是 采用 

















E33% 。 为 采用 高 性 能 纤维 增强 塑料 制备 坦克 装甲 车 辆 葛 定 了 技术 基础 。 
辐 目 前 应 用 的 复合 装甲 ， 由 于 采用 了 纤维 增强 塑料 ， 其 抗 弹 能 力 比 均 质 钢 装 甲 有 











了 明显 提高 ， 而 且 减 重 30% 。 用 纤维 增强 塑料 为 结构 材料 的 电 ( 磁 ) 装甲 ， 又 进一步 
提高 了 抗 弹 水 平 ， 在 使 车 体 无 损伤 的 情况 下 ， 可 抗御 大 口径 弹药 或 串联 式 弹 药 的 攻击 。 





最 新 研制 的 集成 装甲 ， 是 采 























日 塑料 成 型 的 基本 原理 ， 将 金属 、 








陶瓷、 橡胶 组 合成 一 装甲 





体系 ， 其 中 的 纤维 增强 塑料 主要 起 保持 装甲 结构 的 整体 性 和 提高 抗 弹性 能 及 隐身 功能 的 
作用 。 在 同等 体积 下 ， 比 均 质 钢 装甲 减 重 30% ~50% 。 





Éis 














THE 





应 
料 
料 


用 较 早 ， 














也 开始 应 


40% ~65% 。 特 别 是 法 国 的 “ 阿 匹 拉 基 


强 塑料 制备 
及 发 动机 外 


(3) 火炮 和 枪械 ”火炮 
已 研制 成 功 由 碳纤维 / 环 氧 增强 塑料 复合 灿 





MIAL 主 战 坦克 采 月 
5， 减轻 近 St， 降 低 制造 成 本 1. 2 万 美元 。 
(2) 战术 导弹 火箭 


制备 。 所 采 
用 。 可 以 说 ， 战 术 弹 箭 已 基本 实现 塑料 化 。 其 质量 比 采 
” 反 坦 克 火 箭 发 动机 壳 体 和 发 射 简 采 用 芳 纶 增 
用 通用 工程 塑料 和 改 性 通用 塑料 制备 ， 除 其 中 装 药 和 战斗 部 

















工程 塑料 制备 的 22 个 零 部 件 ， 与 以 前 所 采用 





SR GN 





EAM 


也 比较 普遍 。 





Hu 


} 



































， 其 他 结构 件 采 
， 几 乎 均 用 工程 塑料 制 


























Bu ME 
TRO 


li] 3i oe 


备 是 对 减 重 要 求 十 分 迫 
世界 各 国 的 反 坦 克 导 弹 、 火 箭 和 防空 导弹 等 
的 工程 塑料 ， 以 玻璃 纤维 增强 塑料 为 主 ， 芳 纶 增强 塑料 和 碳纤维 增强 塑 








ILE 


金属 部 件 











切 的 装备 ， 轻 质 结构 材料 
均 大 量 采 用 工程 塑 
























































成 ， 其 质量 仅 为 3 
用 工程 塑料 是 从 


kg, 


























附件 的 以 塑 代 
包 管 、 炮 管 延伸 管 等 关键 部 件 ， 其 质量 仅 有 钢 








j 金 属 结构 件 减 轻 
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AE 








属 开始 的 。 到 目前 





炮 管 质量 的 1/3 。 被 称 为 战争 之 神 的 大 口径 火 泡 ， 由 于 本 身 质量 极 大 ， 机 动 性 较 差 ， 用 


工程 塑料 代替 钢 构 件 ， 就 能 显著 地 减轻 质量 ， 提 高 机 动 性 。 
装配 重 1115kg， 改 用 玻璃 纤维 工程 塑料 后 只 有 445kg， 比 原来 减少 了 
工程 塑料 只 有 28kg， 一 个 战士 可 





WMH, MKE 











55%; 再 如 步兵 用 人 迫 击 炮 原 来 钢 制 
以 背 在 背 上 机 动 。 





枪械 用 工程 塑料 是 从 以 塑 代 木 应 用 开始 ， 而 后 ， 以 塑 代 




















] 











底盘 重 41kg， 改 


例如 ， 一 个 122mm 口径 的 
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制备 结构 件 和 承 力 





EI 





实用 工程 塑料 手册 











件 。 目 前 正在 研制 在 钢 衬 简 上 缠绕 金属 纤维 或 碳纤维 / 环 氧 的 复合 枪 管 。 到 目前 为 止 ， 








世界 各 民 











50% 以上, 使 














Cm 


成 ， 占 全 枪 部 件 和 
































的 枪械 枪 托 、 握 把 、 护 木 、 弹 匣 、 刺 刀 等 均 采用 尼龙 制造 。 使 枪 体质 量 降低 
用 性 能 大 幅度 提高 。 最 为 典型 的 是 奥地利 的 AHG 步枪 ， 其 中 30 个 零 部 件 
H9 种 工程 塑料 制 成 ， 占 全 枪 零件 的 16% ; 法 国 的 FAMAS 步枪 中 33 个 部 件 用 尼龙 制 
的 30% 。 以 上 两 种 枪 质 量 减轻 程度 高 。 美 国 雷 明 顿 兵工厂 研制 出 的 全 
















































































尼龙 枪 除 枪 管 和 自动 结构 外 ， 其 他 部 件 均 用 尼龙 制造 而 成 ， 轻 量化 程度 更 高 。 
单 兵 装具 工程 塑料 在 单 兵 装具 制造 中 的 广泛 应 用 ， 将 会 引起 装备 的 重大 单 


(4) 
































新 。 战 士 的 头盔 由 钢 制 改 成 工程 塑料 ,不仅 质量 减轻 ， 同 时 还 提高 防护 能 力 ， 在 阵 














地 上 构筑 单 人 掩体 ， 传 统 的 办 法 是 用 欠 锁 挖 坑 填 土 ， 不 仅 费力 ， 还 要 消耗 时 间 ， 目 


前 已 用 工程 塑料 









































改 成 对 步枪 子弹 有 很 好 的 防护 能 力 、 可 随身 携带 作为 装具 的 掩体 ， 
临战 时 展开 即 可 参加 战斗 。 此 外 ， 还 有 用 工程 塑料 做 成 防弹 衣 、 防 弹 盾 牌 、 防 地 雷 
的 防爆 靴 等 ， 这 些 用 工程 塑料 制造 的 单 兵 装 具 一 旦 装备 部 队 ， 无疑 会 大 大 地 提高 战 












































士 的 作战 能 力 。 
(二 ) 运用 工程 塑料 的 功能 特性 ， 使 武器 装备 功能 化 
1. 隐身 性 








工程 塑料 特别 是 那些 具有 导电 或 导 磁 性 能 的 导电 塑料 和 磁性 塑料 对 雷达 波 反射 率 
低 ， 且 具有 很 高 的 吸 波 特 性 。 一 般 认 为 ， 这 类 功能 塑料 对 红外 和 雷达 波 以 及 电磁 波 反射 















































仅 30% ， 而 吸 波 能 力 为 70% ， 且 噪声 小 、 振 动 低 ， 隔 热 性 优良 。 因 而 其 良好 的 隐 吴 功 
































mm 











美国 

















， 可 防 雷 达 波 、 热 成 像 仪 等 光电 探测 系统 的 探测 ， 也 可 防止 具有 热 寻 功能 弹头 寻 的 。 
用 工程 塑料 可 改 性 的 特点 ， 在 加 工 过 程 中 加 入 高 性 能 吸收 剂 或 纳米 剂 可 制 成 武器 装备 
吴 用 结构 件 。 
的 F-117A 飞机 上 采用 了 纤维 增强 塑料 为 主体 的 结构 吸 波 材 料 ， 使 雷达 反射 截 














面积 降低 到 只 有 0.1m 的 程度 。 

能 够 吸收 雷达 波 的 结构 隐身 材料 ， 在 设计 中 可 能 有 如 下 几 个 措施 : 

1) 在 基体 材料 构筑 环形 或 方形 的 电阻 材料 几何 图 形 中 ， 制 成 复合 材料 蜂窝 结构 ， 
在 蜂窝 中 填充 能 吸收 电磁 波 的 铁 氧 体 材料 。 

2) 在 结构 表面 制 成 小 的 圆柱 、 半 球 或 方形 的 凹 坑 ， 其 中 填充 吸收 材料 。 





3) 在 树脂 基体 材料 中 镶 读 环形 天 线 等 吸收 单元 。 
























































男 外 ， 可 利用 纤维 增强 塑料 的 非 均 质 性 、 可 透射 雷达 波 的 特点 ， 常 用 工程 塑料 制造 








机 或 导弹 雷达 日 。 
2. 工程 塑料 可 保障 战略 武器 突破 热 障 难题 
众所周知 ， 导 弹 弹 头 是 导弹 的 战斗 部 ， 在 飞 向 敌 方 目 标 冲 落 时 会 受到 高 温 气流 的 摩 





















































擦 而 产生 极 高 温度 ,例如 射程 为 8000 ~ 12000km 的 洲际 导弹 鼻 锥 驻 点 温度 可 达 
10000C ， 这 在 战略 武器 上 称 为 热 障 ， 不 突破 热 障 ， 威 力 再 大 的 战斗 部 在 未 到 达 敌 方 目 


标 之 前 都 将 被 烧毁 。 早 











期 的 防 热 措 施 是 采用 高 热 容 材料 的 热 沉 式 结 构 和 复杂 的 发 汗 冷却 











结构 ， 这 些 办 法 使 得 弹头 质量 很 大 ， 影 响 成 斗 效应 。 采 用 纤维 增强 塑料 烧 蚀 防 热 结构 不 
仅 有 效 地 解决 了 防 热 问题 ， 还 减轻 了 头 部 质量 。 在 未 来 战争 中 由 于 空中 拦截 技术 的 发 
展 ， 要 求 导 弹 的 弹头 小 型 化 ， 并 可 多 头 分 导 ， 能 耐 高 温 、 抗 核 爆 、 抗 中 子 浸润 、 抗 强 激 























第 一 童 概 述 “23. 

















光 ， 并 具有 隐身 等 功能 ， 预 计 和 解决 这 一 问题 的 惟一 途径 是 在 抗 烧 蚀 纤 维 增强 塑料 的 基础 
上 添加 多 种 材料 制 成 具有 多 功能 的 纤维 增强 塑料 。 

另外 ， 还 可 将 纤维 增强 塑料 作为 导弹 和 火箭 发 动机 隔 热 绝热 材料 、 耐 烧 蚀 材料 等 。 

(=) 运用 功能 塑料 的 机 敏 特 性 ， 开 发 智能 材料 与 结构 ， 使 武器 装备 智能 化 

利用 压 电 塑料 或 压 电 陶瓷 增强 塑料 可 以 制备 智能 材料 与 结构 中 的 驱动 机 构 和 传 感 机 
构 。 利 用 压 电 聚 合 物 或 增强 压 电 聚合 物 材 料 制 成 的 高 速 驱动 机 构 可 把 电能 转化 为 机 械 
能 ， 且 不 发 生 相 变 ， 而 是 通过 改变 材料 的 自发 偶 极 矩 来 改变 材料 扩 寸 ， 此 种 效应 可 产生 
200 ~300km 应 变 ，88 层 压 电 增强 塑料 制 成 驱动 器 可 在 20ms 内 产生 50um 的 应 变 位 移 ， 
且 可 成 膜 ， 加工 性 良好 。 将 这 种 材料 制 成 传感器 或 自 适应 结构 可 感知 压力 、 温 度 、 冲 
击 、 弯 曲 等 作用 ， 并 可 利用 不 同 模 式 识别 出 边 、 角 、 棱 等 几何 特征 ， 且 具备 热 释放 效应 
和 温度 传 感 作用 。 配 合 上 形态 化 材料 、 电 磁 流 变 材料 和 电 致 材料 技术 可 组 成 智能 结构 。 
此 材料 与 结构 在 武器 装备 中 具有 很 高 的 应 用 价值 。 美 国 国防 部 计划 研究 局 投资 8900 万 
美元 开发 此 项 材料 ， 预 计 在 装甲 防护 、 武 装 直升机 、 士 兵 作战 服装 、 弹 药 、 导 弹 和 火箭 
中 具有 巨大 的 应 用 潜力 。 

美 、 德 等 国 已 研制 出 智能 复合 装甲 和 智能 反应 复合 装甲 ， 从 被 动 装甲 防护 向 主动 装 
甲 防 护 迈 进 了 一 大 步 。 美 国 陆军 预算 投资 300 万 美元 ， 把 反应 装甲 与 短 距 离 传感器 网 络 

台 计 算 机 等 组 成 一 体 ， 制 成 主动 反应 装甲 系统 。 美 陆军 还 把 智能 材料 系统 用 于 MI 
坦克 防 120mm 动能 弹 、50mm 动能 弹 。 德 国 已 研制 出 制备 计算 机 或 火 控 系 统 的 薄膜 传 感 
器 、 冲 击 传感器 和 加 速 传 感 器 的 被 动 装甲 及 反应 装甲 ， 并 将 其 改造 为 主动 装甲 。 英 国 也 
研制 出 类 似 的 智能 装甲 。 

美国 用 压 电 复合 材料 制造 出 直 升 飞机 的 固态 自 适应 旋 滤 ， 这 种 智能 压 电 材料 应 用 于 
直 升 飞机 后 其 隐身 能 力 提 高 2 倍 ， 机 动 性 提高 30% ， 速 度 提 高 15% ， 可 靠 性 大 有 增强 。 

美国 运用 电 致 变色 高 分 子 材 料 设计 出 自动 变色 服 。 这 是 采用 电 致 变色 织物 制 成 的 ， 
可 随 外 界 环境 变化 而 改变 颜色 ， 与 背景 保持 一 致 ， 大 大 提高 了 伪装 功能 。 

随 着 武器 装备 的 智能 化 进程 ， 智 能 材料 系统 将 会 发 挥 越 来 越 大 的 作用 。 

三 、 在 高 新 技术 中 的 地 位 与 作用 

工程 塑料 是 新 材料 之 一 ， 也 是 高 新 技术 的 组 成 部 分 。 高 新 工程 技术 的 发 展 依赖 于 新 
材料 技术 的 进步 ， 新 材料 在 整个 高 新 技术 发 展 中 发 挥 着 先导 和 推动 作用 。 

(一 ) 信息 工程 技术 

信息 技术 是 当前 高 技术 群 的 核心 ， 而 用 于 信息 技术 中 能 接收 、 处 理 、 定 存 和 传播 信 
息 的 材料 称 为 信息 材料 。 在 这 类 材料 中 工程 塑料 占有 重要 地 位 。 首 先 ， 任 何 一 个 信息 技 
术 装 备 ， 如 电话 、 收 录 机 、 电 视 机 、 录 音 机 、 录 像 机 和 计算 机 等 都 离 不 开导 线 和 电缆 。 
导线 要 求 一 方面 有 良好 的 导电 性 ， 同 时 又 要 求 具有 很 好 的 绝缘 性 ， 这 种 截然 相反 的 性 能 
要 求 绝 不 可 能 由 单一 材料 完成 ， 它 是 由 导电 的 金属 和 包围 其 周围 的 绝缘 工程 塑料 构成 。 
其 次 ， 计 算 机 等 所 用 多 层 印刷 电路 板 是 典型 的 层 压 塑料 ， 它 是 用 纤维 增强 树脂 和 黎 铜 层 
压 复合 而 成 。 多 层 混杂 的 层 合 板 具 有 高 散热 性 、 高 度 的 尺寸 稳定 性 ， 从 而 能 满足 大 规模 
集成 电路 高 密度 的 装配 要 求 。 用 于 录音 机 、 录 像 机 和 计算 机 的 录音 《〈 像 ) 带 和 软盘 等 
信息 记录 材料 ， 是 由 将 粉末 状 磁 性 材料 均匀 挨 混 在 树脂 中 的 磁性 塑料 制 成 。 最 近 出 现 的 
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24. 实用 工程 塑料 手册 








垂直 记录 带 ， 用 气相 沉积 法 在 塑料 基 材 上 沉积 一 层 铬 - 钴 化 合 物 ， 钼 的 柱状 晶体 和 铬 之 
间 有 明显 界面 ， 这 种 新 型 大 存储 量 的 磁 记 录 器 材 实际 上 是 一 种 高 性 能 功能 塑料 。 

(二 ) 能 源 工程 技术 

人 们 早已 想到 了 太阳 能 ， 并 已 在 宇航 飞行 器 等 上 面 应 用 ， 但 在 地 面 上 有 效 地 利用 太 
阳 能 还 不 普遍 。 尽 管 已 有 一 些 太阳 能 灶 、 太 阳 能 加 热 器 装备 出 现 ， 可 是 在 常年 多 雨 的 地 
域 就 很 难 利用 。 据 报道 ， 在 20 世纪 80 年 代 美 国 已 拟定 在 太空 中 建造 一 座 太 阳 能 发 电站 
的 规划 ， 发 电站 长 25km， 宽 3. 8km， 所 有 构件 全 部 由 碳纤维 增强 塑料 制 成 ,零件 在 地 
面 成 型 后 用 航天 飞机 运 到 太空 中 安装 ， 电 站 上 由 太阳 能 转换 的 电能 用 安装 在 两 端的 直径 
为 700m 的 微波 天 线 发 送 到 地 面 接收 站 ， 这 个 电站 所 生产 的 电能 可 供 一 个 大 城市 用 电 。 
这 个 设 在 太空 的 太阳 能 电站 不 受 地 球 天 气 阴 晴 的 影响 。 

原子 能 站 发 电 的 核燃料 是 具有 放射 性 的 铀 235。 从 天 然 铀 矿 中 提取 铀 235 是 利用 高 
速 旋转 的 离心 机 ， 提 取 效 率 同 离心 机 转 简 的 线 速度 的 四 次 方 成 正比 。 为 了 提高 效果 需 加 
大 转 数 ， 这 就 要 求 转 简 材 料 经 得 住 高 速 旋转 的 离心 载 符 的 作用 。 对 多 种 材料 进行 试验 ， 
高 强 铝 合金 的 最 大 线 速度 为 337m/s ， 詹 合金 为 400 ~460m/s， 碳 纤维 增强 塑料 是 800 ~ 
900m/s， 由 此 可 见 ， 碳纤维 增强 塑料 是 制造 提取 铀 235 离心 机 转 简 的 理想 材料 。 

(三 ) 生命 工程 技术 

材料 科学 与 医学 的 结合 发 展 了 一 系列 医用 人 体 材料 。 为 人 类 延年益寿 ， 正 在 研究 用 
人 造 器 官 代替 破损 病变 或 衰老 的 器 官 ， 工 程 塑料 特别 是 纤维 增强 塑料 是 这 一 领域 的 首选 
材料 。 用 碳纤维 增强 塑料 制 成 的 心脏 办 膜 在 二 十 几 年 前 已 经 成 功 地 植 和 人 人体; 以 尼龙 为 
增强 材料 的 人 造血 管 也 已 投入 使 用 。 此 外 ， 还 有 有 机 硅 、 尼 龙 等 制 成 的 虹 、 耳 等 需 官 。 
实验 研究 表明 ， 碳 - 碳 复合 材料 与 人 体 有 很 好 的 相 容 性 ， 做 成 的 人 体 器 官 无 排 异 反应 ， 
因此 这 方面 的 研究 有 广阔 的 应 用 前 景 。 据 预测 ， 可 以 制 成 人 造 心脏 、 人 造 凤 脏 、 人 造 肝 
脏 等 重要 器 官 ， 一 旦 投入 使 用 ， 人 类 对 于 破损 病变 的 器 官 可 以 像 机 器 调换 零件 一 样 进 行 
修理 调换 ， 这 样 可 大 大 地 延长 人 类 的 寿命 。 




























































































































































































































































































一 、 简 介 

(一 ) 结构 特征 

聚 酰胺 俗称 尼龙 (Nylon) ， 英 文 名 称 Polyamide (DA), ， 它 是 大 分 子 主 链 重复 单元 中 
含有 酰胺 基 团 的 高 聚 物 的 总 称 。 聚 酰胺 可 由 内 酰胺 开 环 聚合 制 得 ， 也 可 由 二 元 胺 与 二 元 
酸 缩聚 制 得 。 聚 酰胺 塑料 是 在 聚 酰胺 纤维 基础 上 发 展 起 来 的 ， 是 最 早出 现 能 承受 负荷 的 
热塑性 塑料 ， 也 是 五 大 通用 工程 塑料 中 产量 最 大 、 品 种 最 多 、 用 途 最 广 的 品种 。 主 要 品 
种 有 尼龙 6、 尼 龙 66、 尼 龙 11、 尼 龙 12、 尼 龙 610、 尼 龙 612、 尼 龙 46、 尼 龙 1010 等 。 
其 中 尼龙 6、 尼 龙 66 产量 最 高 ， 约 占 尼龙 产量 的 90% VA E. JÉJE 13. JEJE 12 具有 突出 
的 低温 韧性 ; 尼龙 46 具有 优异 的 耐 热 性 而 得 到 迅速 发 展 ; 尼龙 1010 是 以 药 麻油 为 原料 
生产 的 ， 是 我 国 特有 的 品种 。 

尼龙 的 化 学 结构 基本 有 以 下 两 种 : 

一 种 是 由 w- 氨 基 酸 或 它 的 内 酰胺 聚合 而 




























































































剖 得 的 ， 结 构 通 式 如 下 : 





En 


另 一 种 是 由 二 元 酸 和 二 元 胺 缩聚 而 制 得 的 ， 结 构 通 式 如 下 : 


p CH,) PS CH,) 4 
(0) 0 


二 元 胺 和 二 元 酸 或 二 元 胺 或 二 元 酸 中 的 亚 甲 基 可 以 被 环 状 或 芳香 族 化 合 物 取代 ， 也 
可 以 是 上 述 结构 的 尼龙 的 共聚 物 。 从 上 述 尼 龙 结 构 中 可 以 看 出 ， 尼 龙 分 子 主 链 链 段 单位 
中 都 含有 酰 氨基 团 (一 CONH 一 )， 都 含有 亚 甲 基 或 部 分 亚 甲 基 、 部 分 环 状 化 合 物 基 团 
或 芳香 族 化 合 物 基 团 。 尼 龙 的 性 能 与 上 述 化 学 结构 有 密切 的 关系 。 由 于 各 种 尼龙 的 化 学 
结构 不 同 ， 甚 性 能 也 有 差异 ， 但 它们 具有 共同 的 特性 : 尼龙 的 分 子 之 间 可 以 形成 氧 键 
使 结构 易 发 生 结晶 化 ， 而 且 ， 分 子 之 间 互 相 作用 力 较 大 ， 赋 予 尼龙 以 高 熔点 和 力学 
能 。 由 于 酰 氮 基 是 亲 水 基 团 ， 吸 水 性 较 大 。 在 尼龙 的 化 学 结构 中 还 存在 亚 甲 基 或 芳 基 ， 
使 尼龙 具有 一 定 的 柔性 或 刚性 。 尼 龙 中 的 亚 甲 基 / 酰 氨基 的 比例 越 大 ， 分 子 中 氧 键 数 越 
D, 分子 间 力 越 小 ， 和 柔性 增加 ， 吸 水 性 越 小。 因此 ， 尼 龙 工程 塑料 一 般 都 具有 良好 的 力 
学 性 能 、 电 性 能 、 耐 热 性 和 韧性 ， 还 具有 优良 的 耐 油性 、 耐 磨 性 、 自 润滑 性 、 耐 化 学 药 
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性 和 成 型 加 工 性 。 表 2-1 列 出 了 各 种 聚 酰胺 的 名 称 与 分 子 结构 。 
表 2-1 各 种 聚 酰胺 的 名 称 与 分 子 结构 



























































名 dm 合成 单 体 分 子 结 构 
CH;,—CH,—CO 
NH 
尼龙 6 J eiie NHCO(CH, 12 
Ce MEE 
己 内 酰胺 
(CH, )7 一 NH 
尼龙 8 C=0 NHCO(CH, ) ; 3 
辛 内 酰胺 
(CH, ) 10 一 NH 
尼龙 11 C—O NHCO( CH, ) os 
十 一 内 酰胺 
(CH, ) 1, —NH 
尼龙 12 -一 (一 0 NHL CH, ) CO 十 
十 二 内 酰胺 
H;N(CH;)&4NH, + HOOC (CH, ), COOH 
尼龙 66 a-E BE -ENH(CH; )&;NH—CO ( CH, ), CO4, 
H, N(CH, )s NH, + HOOC( CH, ) COOH 
尼龙 610 NH(CH,)eNHCO( CH: ) C04 
ec ZR 
H, N(CH, ) io NH, + HOOC( CH, ) COOH 
尼龙 1010 NH ( CH; ) o NHCO( CH; ) CO4, 
3t "Dë KR 

















EEHEHE, MER, Srt. eps, EE, 
(二 ) 聚 酰胺 主要 性 能 特点 
1. 基本 性 能 特征 


聚 酰胺 树脂 具有 如 下 通 性 : 

1) 主 链 上 的 酰 氨基 团 有 极 性 ， 可 形成 氢 键 ， 分 子 间作 用 力 较 大 ， 分 子 链 易 较 整 齐 
地 排列 ， 因 而 力学 性 能 优异 ， 且 具有 较 高 的 结晶 度 ， 熔 点 明显 ， 表 面 硬 度 大 ， 耐 磨耗 ， 
摩擦 因数 小 ， 有 自 润滑 性 、 吸 震 和 消音 性 ; 由 于 分 子 中 次 甲 基 的 存在 ， 具 有 了 耐 冲 击 和 较 
高 的 韧性 ， 是 强 韦 的 工程 塑料 。 

2) 耐 低温 性 好 ， 又 具有 一 定 的 耐 热 性 ， 可 在 100Y 以 下 使 用 

3) 电 绝缘 性 好 ， 但 易 受 湿度 的 影响 。 

4) 吸水 性 大 ， 影 响 尺 寸 稳定 性 和 电 性 能 ， 玻 璃 纤维 增强 可 减少 吸水 率 ， 且 可 长 期 
在 高 温 、 高 湿度 下 工作 。 


5) 有 自 熄 性 ， 无 毒 、 无 具 、 不 霉 任 ， 耐 候 性 好 而 染色 性 差 。 
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6) EFREN 




















Ekf, MRE, Si. MWK, ARN, 




















































































































































































































































































































聚 酰胺 中 PA66 on. Mikra, BEERE. TRAE E KIHEZ 
为 : 
PA66 < PA66/PA6 < PA6 < PA610 <PA11 < PAI2 
PA 的 燃烧 性 为 UL94V-2， 氧 指数 为 24 ~ 28, PA 的 分 解 温度 > 299%C ， 在 449 ~ 
499*C 时 会 发 4 
PA 熔 体 流动 性 很 好 ， 如 制品 壁 厚 可 小 到 1mm, 
聚 酰胺 主要 技术 性 能 指标 见 表 2-2。 
A22 聚 酰胺 JE) 主要 技术 性 能 指标 
牌 号 
PA66 PA610 PA9 PAII PAI2 | PA1010 
项 H 
密度 /(g/em’) 1.15 1.07 1.05 1.04 1.02 1.07 
eat EES 220 185 186 178 210 
热 变形 温度 /SC 75 82 54 55 
耐寒 温度 /SC -30 -40 -30 -40 -40 
拉 伸 强度 /MPa 80.0 60.0 65.0 56.0 65.0 55.0 
压缩 强度 /MPa 105.0 72.5 70.0 65.0 
60.0 - 
弯曲 强度 /MPa 90.0 85.0 70.0 90.0 80.0 
100.0 
缺口 冲击 强度 
5.4 5.5 3.86 5 
/ (k]/m? ) 
H X 
p 10% Ion 10% 10” Ion 105 
/Q * cm 
介 电 常数 (1MHz) 3.6 3.5 3.7 3.7 3.1 3.1 
介 电 损耗 (1MHz) 0.03 0.04 0.018 0.04 0.03 0.026 
介 电 强度 
16 16 16 17 18 15 
/ (kJ/mm) 
成 型 收缩 率 (% ) 1.5~2.2 | 1.5~2 1.5-2.5| 12 1 ~2.5 
机 械 制 
i CE BL bi 
E Wise p Wo 轴承 、 齿 | 件 
mase” ERTE VA TO. ^ BTE RH ATTE SIDE 
Ae vu DREES LLL A gg p HE WI A 
f , 精密 部 件 、 APE EO PB YER BAR 
用 途 样 ,还 可 作 | ，、， $ ERER wa A R m D MA Zi W to: 
PENNE NEI 疗 特种 消毒 |、 、 ,| 件 ` 油 管 . 软 电缆 护 套 、 
E eg Se 、 EE. EN. À j 
men 下 CI NI s | 包 渔网, 金 建 村 ma: 电线 电工 业 滤 布 、 
动 带 \ 仪 表 | 架 线 Siet gë “| 缆 护 套 第 网 、 毛 刷 
zi Mk D n ES 等 
机 械 部 件 
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2. 物理 性 能 





尼龙 的 外 观 为 乳白 或 淡 黄 的 粒 料 ， 表 观 角 度 、 坚 硬 ， 制 品 表面 有 光泽 。 表 2-3 为 各 


























R23 尼龙 的 密度 





种 尼龙 的 密度 。 可 见 ， 各 种 尼龙 的 密度 〈 结 唱 相 密度 、 非 晶 相 密度 和 一 般 成 型 加 工 制 
品 的 密度 ) 是 不 一 样 的 。 尼 龙 6、 尼 龙 66 的 密度 较 高 ， 随 着 分 子 中 亚 甲 基 的 含量 增加 
MAE (—NHCO—) 的 含量 降低 ， 尼 龙 的 结晶 度 降 低 ， 密 度 也 随 之 降低 。 








— snum Tam NL 
/ (g/ cm? ) / (g/ cm? ) / (g/ cm? ) 

尼龙 6 1.23 1.10 1.12 «1.16 

尼龙 66 1.24 1.09 1.12 «1.16 

尼龙 610 1.17 1.04 1.06 ~1.09 

尼龙 11 1.12 1.01 1.03 «1.05 

尼龙 12 1.11 0.99 1.01 ~1.04 











尼龙 是 一 类 半 结 唱 性 工程 塑料 ， 存 在 着 结晶 区 和 非 结 晶 区 。 结 晶 区 所 占 的 比例 叫 结 








晶 度 。 结 晶 度 对 尼龙 的 热 性 能 影响 较 大 。 





加 工 工艺 条 件 对 尼龙 的 结晶 有 一 定 影响 ， 注 射 成 型 时 ， 模 具 温度 高 时 ， 熔 体 冷却 时 





间 较 长 ， 制 品 的 结晶 度 较 高 。 反 之 亦 然 。 


























结晶 度 高 的 尼龙 具有 和 较 大 的 拉 伸 强度 、 冲 击 强度 和 热 变形 温度 ,但 成 型 收缩 大 ， 断 


裂 伸 长 率 较 小 。 





尼龙 的 吸水 率 比较 高 ， 酰 氨 键 的 比例 越 大 ， 吸 水 率 越 高 ， 具 体 为 尼龙 6 > 尼龙 66 > 


尼龙 610 > 尼龙 1010 > 尼龙 11 > 尼龙 12> 尼 龙 1212。 




















尼龙 属于 自 熄 性 塑料 ， 烧 焦 时 有 羊毛 或 指甲 味 。 透 气 性 是 尼龙 的 一 项 重要 特征 ， 尼 
龙 对 氧气 等 气体 的 透 过 率 最 小 ， 因 此 具有 优良 的 阻隔 性 ， 是 食品 保鲜 包装 的 优良 材料 。 












































尼龙 的 阻隔 性 随 酰 氨 / 亚 甲 基 的 比例 增 大 而 提高 ， 以 尼龙 6 的 阻隔 效果 最 好 。 尼 龙 6 的 
O, 透 过 系数 为 25 ~40cm - mm/(m! - d: MPa), CO, 的 透 过 系数 为 150 ~ 200cm .mm/ 


(m *d- MPa), H,O 的 透 过 系数 为 150g - mm/(m^ * d - MPa), 
3. 力学 性 能 








在 尼龙 分 子 主 链 上 的 重复 单元 中 含有 极 性 酰 氮 基 团 ， 能 形成 分 子 间 的 氢 键 ， 具 有 结 
品 性 ， 分 子 间 相 互 作 用 力 大 ， 因 此 ， 尼 龙 具 有 较 高 的 机 械 强度 和 弹性 模 量 。 机 械 强 度 和 



































弹性 模 量 随 着 尼龙 主 链 亚 甲 基 的 增加 而 下 降 ， 冲 击 强度 增加 。 尼 龙 在 室温 下 的 拉 伸 强度 














和 冲击 强度 虽然 都 较 高 ， 但 冲击 强度 不 如 PC 和 POM 高 。 随 温度 和 湿度 的 升 高 ， 拉 伸 强 








度 急剧 下 降 ， 而 冲击 强度 则 明显 提高 。 玻 璃 纤维 增强 尼龙 的 强度 受 温度 和 湿度 的 影响 





小 。 





尼龙 的 耐 疲劳 性 较 好 ， 仅 次 于 POM， 进 行 玻璃 纤维 增强 处 理 后 可 提高 50% 左右 。 


尼龙 的 抗 蠕 变性 较 差 ， 不 适 于 制造 精密 的 受 力 制品 ， 但 玻璃 纤维 增强 后 可 改善 。 
尼龙 的 耐 摩擦 性 和 耐 磨损 性 优良 ， 是 一 种 常用 的 耐 磨 性 塑料 品种 。 





















































不 同 品种 摩擦 因 

















数 相差 不 大 ， 无 油 润滑 摩擦 因数 仅 为 0. 1 ~0.3; 耐 磨 性 以 PA1010 最 佳 。 尼 龙 中 加 入 二 
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硫化 钼 、 石 墨 、 


力学 性 能 。 
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E. 424 列 出 了 代表 性 尼龙 的 


X24 尼龙 的 力学 性 能 (干燥 状态 下 ) 








项 H 尼龙 6 尼龙 66 尼龙 46 尼龙 11 尼龙 12 | 尼龙 MXD-6 
拉 伸 强度 /MPa 75 83 100 55 50 84.5 
断裂 伸 长 率 (% ) 150 60 40 300 350 2.0 
弯曲 强度 /MPa 110 120 144 69 74 162 
弯曲 弹性 模 量 /MPa 2400 2900 3200 1000 1100 4630 
缺口 冲击 强度 /(J/m) 70 45 90 40 90 19 


























4. 热 性 能 

尼龙 的 热 变 形 温 度 都 不 高 ， 一 般 在 50 ~75%C ， 用 玻璃 纤维 增强 后 可 提高 4 倍 以 上 ， 
高 达 200Y 。 尼 龙 的 热 导 率 很 小 ， 仅 为 0.16 -0. 4W/(m . K)。 尼 龙 的 线 胀 系数 较 大 ， 
并 随 结晶 度 增 大 而 下 降 。 低 结晶 尼龙 610 的 线 胀 系数 高 达 13 x 10 ^K ^ , 尼龙 11 的 线 胀 
系数 可 达 12.5 x10 KT, 

5. 电 性 能 

尼龙 的 电 性 能 主要 指 它 的 介 电 性 能 和 导电 性 能 。 作 为 绝缘 材料 的 尼龙 ， 绝 缘 性 能 指 
标 主 要 有 : 体积 电阻 率 、 表 面 电阻 率 和 介 电 强度 。 

影响 电 性 能 的 因素 很 多 ， 其 中 尼龙 本 身 所 具有 的 化 学 结构 ， 是 影响 尼龙 工程 塑料 电 
性 能 的 非常 重要 的 因素 。 尼 龙 是 典型 的 极 性 结晶 性 高 分 子 聚 合 物 。 其 中 ， 最 重要 的 结构 
特征 是 : 在 大 分 子 链 段 重 复 单 元 中 ， 含 有 极 性 酰 氨基 团 〈 一 CONH 一 ) ， 在 尼龙 的 分 子 
之 间 能 形成 高 聚 物 ， 介 电 常 数 和 介 电 损耗 角 正 切 值 也 大 。 杂 质 对 高 聚 物 介 电 性 能 的 影响 
也 很 大 ， 特 别 是 极 性 杂质 (uk) 会 大 大 增加 高 聚 物 的 电导 电流 和 极 化 度 ， 使 介 电 性 
能 严重 恶化 。 水 对 高 分 子 聚 合 物 的 介 电 强度 影响 很 大 。 水 会 使 得 高 分 子 聚合 物 的 电导 
率 、 介 电 损 耗 增 大 ， 因 而 ， 介 电 强 度 降 低 。 尼 龙 虽 有 较 好 的 电 性 能 ， 但 是 ， 它 的 分 子 主 
链 中 含有 极 性 酰 氨基 ， 属 于 易 吸 水 OE) 的 聚合 物 ， 在 使 用 时 受到 一 定 的 限制 ， 不 适 
合作 为 高 频 和 湿 态 环境 下 的 绝缘 材料 。 主 要 尼龙 的 电 性 能 列 于 表 2-5. 

表 2-5 主要 尼龙 的 电 性 能 





































































































































































































项 目 尼龙 6 尼龙 66 | 尼龙 46 尼龙 11 尼龙 12 尼龙 1010 
相对 介 电 常数 
3.4 3.3 4.0 3.2 ~3.7(103Hz) 3.1 3.6 
(104Hz) 
介 电 损耗 角 正 切 
0.02 0.04 0.01 0.05(10? Hz) 0.030 0.0265(50Hz) 
IH (105 Hz) 
体积 电阻 率 /Q:m| 7x10'^ 14.5 x108 105 6x10! 8 x10! >10 
表面 电阻 率 /Q 10^ > 1014 
介 电 强度 /(kV/ 
介 电 强度 /( 31 15.4 24 16.7 30 >12 
mm) 




















-30- 实用 工程 塑料 手册 





6. 环境 性 能 

尼龙 耐 化 学 稳定 性 优良 ， 可 耐 大 部 分 有 机 溶剂 如 醇 、 芳 烃 、 酯 及 酮 等 ， 尤 其 是 耐 站 
性 突出 ,已 成 为 汽车 油管 的 首选 材料 。 但 是 尼龙 的 耐酸 、 碱 及 盐 性 不 好 ， 可 导致 溶 胀 ， 
危害 最 大 的 无 机 盐 有 和 握 化 锌 。 尼 龙 可 溶 于 甲酸 及 酚 类 化 合 物 。 

尼龙 的 耐 光 性 不 好 ， 在 阳光 下 强度 会 迅速 下 降 并 变 脆 ， 因 此 不 可 用 于 户外 。 

(=) 聚 酰胺 的 成 型 加 工 特性 

RE EÈ) 大 分 子 链 中 都 含有 亚 甲 基 和 酰 氨 基 团 ， 只 是 不 同 品种 所 含 基 团 数 
目 不 同 ， 结 构 形式 基本 相似 。 因 此 ， 各 种 尼龙 有 共同 的 成 型 特性 。 

1) 尼龙 易 受 潮 。 在 大气 中 ，PA6 的 平均 吸水 率 为 3.5% 、PA66 为 2.5% 、PA610 
为 1.5% 、PA1010 为 0.8% ， 尼 龙 含水 量 对 其 力学 性 能 有 较 大 的 影响 。 在 熔融 状态 下 ， 
水 分 的 存在 会 引起 尼龙 的 水 解 而 导致 分 子 量 下 降 ， 从 而 使 制品 力学 性 能 下 降 ， 成 型 过 程 
中 ,水 分 的 存在 还 会 使 制品 表面 出 现 气泡 、 银 丝 和 斑纹 等 缺陷 ， 所 以 成 型 前 必须 充分 干 
燥 。 

2) 尼龙 熔 体 粘度 低 、 流 动 性 大 ， 喷 嘴 会 产生 “ 流 延 ”现象 ， 浪 费 原料 ， 沾 污 喷 
嘴 。 如 果 用 螺杆 式 注 射 机 成 型 ， 注 射 时 ， 熔 体会 在 螺杆 和 机 简 壁 之 间 出 现 逆流 ， 使 注 料 
不 准 ， 所 以 ， 尼 龙 在 螺杆 式 注 射 机 成 型 时 ， 在 螺杆 端 部 必须 安装 止 逆 环 。 

3) 尼龙 是 结晶 性 高 聚 物 ， 熔 点 明显 ， 而 且 较 高 ， 所 以 ， 尼 龙 需 要 在 较 高 温度 下 成 
型 。 熔 融 状 态 的 尼龙 热 稳 定性 较 差 ， 易 分 解 。 因 此 ， 必 须 严 格 控制 工艺 条 件 。 

4) 尼龙 的 成 型 收缩 率 大 ， 尼 龙 制 品 成 型 后 需 进行 除湿 处 理 ， 以 降低 吸水 对 性 能 的 
影响 ， 提 高 尺寸 稳定 性 。 除 湿 处 理 的 条 件 是 在 水 、 熔 化 石蜡 、 矿 物 油 或 聚 乙 二 醇 中 进 
行 ， 温度 高 于 使 用 温度 10 ~20%C ， 时 间 30 ~60min。 对 于 制造 高 精度 的 制品 ， 模 具 设 计 
应 在 试验 的 基础 上 确定 其 尺寸 ， 成 型 工艺 应 严格 控制 。 

5) 尼龙 在 加 工 中 易 产生 内 应 力 ， 应 进行 退火 处 理 。 具 体 条 件 为 缓慢 升温 到 160 ~ 
190% ， 停 留 1Smin 后 ， 绥 慢 冷 却 即 可 。 

(四 ) 应 用 

作为 工程 塑料 ， 尼 龙 主要 用 于 制作 耐 麻 和 受 力 的 传动 部 件 ， 已 广泛 应 用 于 机 械 、 交 
通 、 仪 器 仪表 、 电 器 、 电 子 、 通 讯 、 化 工 及 医疗 器 械 和 日 用 品 中 。 如 制作 人 齿轮、 滑轮 、 
Më. RT. WOK. nt. Watt, eu. wf wg. äh. HS". ri 
管 、 刷 子 、 拉 链 等 。 兵 器 工业 上 制作 引信 、 阐 带 等 。 

二 、 尼 龙 6 

(一 ) 尼龙 6 简介 

1. 基本 特征 

尼龙 6 化 学 名 称 为 聚 已 内 酥 胺 ， 英文 名 称 Polycaprolacam (Nylon 6) ， 又 称 聚 酰胺 
(Polyamide) -6， 简 称 PA6; 结构 式 为 十 NH CH; CO. 

尼龙 6 为 半 透 明 或 不 透明 的 乳白 色 结 品 形 聚合 物 颗 粒 ， 燃 点 220%C ， 热 分 解 温 度 大 
于 310%C ， 相 对 密度 1. 14， 吸 水 率 (23% 水 中 24h) 1.8% ， 具 有 优良 的 耐 磨 性 和 自 润 
滑 性 ， 机 械 强 度 高 ， 耐 热 性 、 电 绝缘 性 能 好 ， 低 温 性 能 优良 ， 能 自 熄 ， 耐 化 学 药品 性 
好 ， 特 别 是 耐 油性 优良 。 加 工 成 型 比 尼龙 66 容易 ， 制 品 表面 光泽 性 好 ， 使 用 温度 范围 
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2. 应 用 





尼龙 6 是 尼龙 系列 中 产量 最 大 、 月 











但 吸水 率 较 高 ， 尺 寸 稳定 怕 
用 ， 在 较 宽 的 温度 范 韦 
耗 0.03 (1MHz) ， 体 积 电 阻 率 为 10 “90，cm， 击 穿 日 












































E 较 差 。 与 尼龙 66 相 比 ， 刚 性 小 ， 熔 点 低 ， 在 恶劣 环境 
内 仍 能 保持 足够 应 力 ， 连 续 使 用 温度 105%C ， 介 电 损 
BJE 16kV/mm, ， 阻 燃 等 级 V-2 ifl 





dE 


量 最 多 、 用 途 最 广 的 品种 之 一 。 广 泛 应 用 于 汽 


车 、 电 子 、 电 器 、 机 械 、 交 通 、 纺 织 、 化 工 、 造 纸 、 包 装 等 行业 。 





(=Z) 国内 尼龙 6 py 
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(1) 上 海 塑料 十 八 厂 的 尼龙 6 ( 表 2-6) 



























































表 2-6 上 海 塑料 十 八 厂 尼龙 6 的 性 能 
项 H JE 增 强 增 强 级 
密度 /( g/ em? ) 1.11 21.13 1.36 
拉 伸 屈服 强度 /MPa 60 ~ 65 120 
静 弯 曲 强度 /MPa 80 ~100 200 
弯曲 弹性 模 量 /MPa 2000 ~ 3000 = 
"hb EE C ET) / (kJ/m? ) 2-5 10 
布 氏 硬度 50 ~70 150 
熔点 AC 215 ~225 210 
体积 电阻 率 /Q + em 1.83 x10! 2 x1055 
介 电 常数 (10°Hz) 1.63 2.1 

















产品 耐 磨 、 自 润滑 好 、 耐 低温 、 耐 热 优 恨 、 力 学 必 
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(2) 上 海 合成 树脂 研究 所 的 尼龙 6〈 表 2-7) 
X27 上 海 合成 树脂 研究 所 尼龙 6 的 性 能 





























FE 能 好 ， 适 合 制 机 电 、 轻 纺 行 业 的 





密度 ph) 缺口 冲 | 弯曲 | 热 变形 温度 
ri 种 /(g/ | 强度 | 击 强度 | 强度 | (1.81MPa) we 填料 及 含量 
cm?) /MPa|/(kJ/n?) /MPa ZC EX 7c 
增强 级 1.36 |130 10 200 200 150 | 210 | 玻璃 纤维 30% 
增 韧 增强 级 1.35 | 110 25 — 200 130 | 210 | 玻璃 纤维 30% 
HR 1.08 | 46 25 一 60 一 | 一 
超 增 韦 级 1.07 | 45 60 一 55 “IE 
增强 增 韧 阻 燃 级 | 1.30 |110 25 一 200 130 玻璃 纤维 30% UL94 V-0 级 




















(3) 上 海龙 马 工程 塑料 有 限 公司 的 尼龙 6 (36 2-8) 
表 2-8 上 海龙 马 工程 塑料 有 限 公司 尼龙 6 的 性 能 
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(4) 上 海 日 之 升 新 技术 发 展 公 司 的 尼龙 6 (362-9) 
X29 ”上 海 日 之 升 新 技术 发 展 公 司 尼龙 6 的 性 能 




































































































































































































































































项 H GB 标准 | B010 B015 B017 B300 B305 B307 
拉 伸 强度 /MPa 1040 | 40-80 | 90-130 160 40-80 | 100-160 | 115 «185 
断裂 伸 长 率 (% ) 1040 5-40 2-4 2-4 80 ~ 280 3-1 2-7 
弯曲 强度 /MPa 9341 | 60 ~120 | 135 ~205 245 40 ~110 | 130 ~200 | 150 ~250 
弯曲 弹性 模 量 /MPa 9341 [1700 -3000/5000 ~7500| 9000 |800 ~2600 4200 ~ 68005000 ~ 8400 
卡 毕 缺口 冲击 强度 /(kJ]m2 ) | 1043 4~10 7~12 10 ~14 6 ~35 11~18 15 -24 
Izod 缺口 冲击 强度 / ( J/m) 1843 | 40-100 | 70~120 | 90~130 | 80-500 | 80-100 |120~160 
燃烧 性 (UL94 ) V-0 V-0 V-0 HB HB HB 
热 变形 温度 (1. 82MPa)/C 60 180 190 205 215 
熔点 /SC 4608 220 220 220 220 220 220 
维 卡 软化 点 /SC 1633 一 一 一 195 = 
体积 电阻 率 /Q， em 105 105 105 105 105 10/5 
项 目 GB 标准 |  B310 B400 B500 BR306 BT306 HMPA6 
立 伸 强 度 /MPa 1040 | 45 ~90 40 ~80 45 ~85 | 95-140 | 50-88 80 
断裂 伸 长 率 ( 96 ) 1040 | 40~200 | 80~280 | 100 ~300 3~9 3~7 100 
弯曲 强度 /MPa 9341 | 45~115 | 40~110 | 40-110 | 120~190 | 65 ~150 120 
弯曲 弹性 模 量 /MPa 9341 |900 ~2800 |800 ~ 2600 | 80 ~2600 4000 -60002000 ~ 5000| 2900 
卡 毕 缺口 冲击 强度 /(kJ]m2 ) | 1043 6~35 6 ~35 6 «35 20 ~35 7 «18 35 
Izod 缺口 冲击 强度 / ( J/m) 1843 | 70~500 | 80-500 | 80-500 | 200~300 | 45 ~140 100 
燃烧 性 (UL94 ) HB HB HB HB HB 
热 变形 温度 (1. 82MPa)/C 一 一 一 200 160 55 ~75 
熔点 /SC 4608 220 220 220 215 ~220 | 215 ~ 220 
维 卡 软化 点 /SC 1633 198 195 195 — 
px RET EH S/O. * cm 105 105 105 1055 105 
(5) 上 海 凑 尼 工 程 塑 料 有 限 公司 的 高 粘度 尼龙 6〈 表 2-10) 
表 2-10 上海 凌 尼 工程 塑料 有 限 公 司 高 粘度 尼龙 6 的 性 能 
项 目 H40 H40-G30 B40 
相对 粘度 4.5 
密度 /( semi? 1.13 1.34 1.07 
拉 伸 届 服 强度 /MPa 75 164 
拉 伸 断裂 强度 /MPa 64 164 50 
伸 长 率 (% ) 58 3 
弯曲 强度 /MPa 78 226 280 
弯曲 弹性 模 量 /MPa 1820 
冲击 强度 /(kJ/m?) 不 断 92 不 断 
缺口 冲击 强度 /(kJ/m?) 35 17 9.5 
布 氏 硬度 /MPa 114 174 
热恋 形 温度 (1.84MPa)/C 53 215 
可 注射 或 挤 出 成 型 ， 用 于 改善 吹 塑 、 片 材 、 薄 膜 成 型 性 。 
(6) 北京 泛 威 工程 塑料 公司 的 尼龙 6〈 表 2-11 
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(7) 北京 海尔 科 化 工程 塑料 国家 工程 研究 中 心 的 尼龙 6 (2-12) 
表 2-12 北京 海尔 科 化 工程 塑料 国家 工程 研究 中 心 尼 龙 6 的 性 能 
项 H GB 标准 | KHPA6-T214 | KHPA6-G114 | KHPA6-G206 | KHPA6-G308 
填料 矿物 玻璃 纤维 玻璃 纤维 玻璃 纤维 
9 BE/ (g/cm?) > | 1033 | 1.224-1.26 | 1.20-1.22 | 1.26-1.28 | 1.34 -1.36 
拉 伸 强度 /MPa > | 1040 85 85 110 130 
弯曲 强度 /MPa > | 9341 160 150 170 200 
弯曲 弹性 模 量 /MPa > | 9341 3800 3500 5000 10000 
Izod 缺口 冲击 强度 /(J/m) > | 1840 50 50 30 30 
热 变 形 温度 (0.46MPa)/%C > | 1634 160 170 180 190 
主要 用 于 汽车 发 动机 空调 阀 、 轮 置 、 雾 灯 反射 句 、 阐 车 油 盒 、 踏 板 空 滤器 进口 、 轴 
承 架 ; 其 他 如 高 尔 夫 球 杆 、 自 行车 轮 、 电 锯 外 壳 、 接 插件 、 风 扇 、 齿 轮 、 仪 表 、 矿 山 机 
械 零 件 。 
(8) 南京 聚 隆 化 学 实业 公司 的 尼龙 6 ( 表 2-13) 
表 2-13 南京 聚 隆 化 学 实业 公司 尼龙 6 的 性 能 
项 H 测试 标准 | 状 Æ| BNOF | BG61 BG9 BG6 BHO BRO 
拉 伸 断裂 强度 /MPa 190527. FÆRA] 75/40 | 150/105 | 175/130 | 160/110 | 45/40 80/50 
断裂 伸 长 率 (% ) 150527 上 干 态 / 湿 态 80/200 4/5 2/4 3/4 |40/550| 4/20 
届 服 弯曲 强度 /MPa ISO178 上 干 态 / 湿 态 100/45 | 214/— | 250/180 | 230/190 | 55/ 一 | 110/ 一 
弯曲 弹性 模 量 /MPa JS0178 上 干 态 / 湿 态 | 2550/850 10300/8500 7500/5000| 1450/685 
Drot Ee IS0180 rm 60/110 | 130/150 | 150/— | 120/200 | 850/NB | 40/100 
洛 氏 硬度 (R) ISO2039/2| 干 态 / 湿 态 R118/— | R118/— |RI20/R115 | R120/110 | RI00/— RI20/R112 
熔点 /SC 1503416 220 259 220 220 215 215 
热 变形 温度 /%C 
0.45MPa 18075 170 230 220 215 120 130 
1. 8MPa 18075 75 75 210 200 70 70 
燃烧 性 UL94 V2 HB HB HB HB vo 
表面 电阻 率 /Q 180167 FANES 1087/10" |102710?? | 108/10 | 1027108 | 108710” | 1027101? 
S EIRE (kV/mm) IEC243 | 干 态 / 湿 态 20/ 19/ 20/ 20/ 18/— 
密度 / ( g/ cm? ) 1801183 1.13 1.34 1.48 1.37 1.08 1.20 
饱和 吸水 性 (% ) IS062 9.5 6.2 5.5 6.2 8.5 8.5 
线性 收缩 率 /( mm/ 0.01 ~ |0.0015- | 0.001~ |0.0015 ~ | 0.006 ~ | 0.01~ 
mm) 0.012 | 0.005 0. 003 0. 005 0.01 0.012 
BG6 .BG9 ,BG61 分 别 为 30% 45% 30% 玻璃 纤维 增强 品级 ,强度 高 men, 
电 性 能 好 ,可 用 于 制备 机 械 零 部 件 .电动 工具 外 壳 .线圈 架 ,汽车 配件 .电器 配件 、 
特性 与 应 用 旱 冰 鞋 支架 等 。BHO 抗 冲击 品级 ,可 用 于 接 插 件 、 各 类 配件 、 机 器 的 制备 。BRO 
为 阻 燃 品 级 ,主要 用 于 电子 元 器 件 .电器 端子 , 熔 丝 盖 。BNOF 通用 品级 ,可 用 于 
制备 机 械 零 部 件 线圈 支架 等 
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(9) 南京 化 工 集团 研究 院 的 尼龙 6 ( 表 2-14) 
表 2-14 南京 化 工 集团 研究 院 尼龙 6 的 性 能 


































































































项 日 kk 准 R-PA-1 R-PA2 
A/C DSC 215 ~225 215 ~225 
拉 伸 屈服 强度 /MPa GB1040 72 72 
伸 长 率 (% ) GB1040 55 55 
弯曲 强度 /MPa GB9341 100 95 
弯曲 弹性 模 量 /MPa GB9341 1600 1500 
无 缺口 冲击 强度 /(kJ]m2 ) GB1043 NB NB 
缺口 冲击 强度 / (kJ/m?) GB1043 28 35 
布 氏 硬度 GB3398 110 100 
eene 纯 树脂 ,高 强度 、 高 抗 冲 击 , 宜 制 汽车 .电器 ,纺织 零件 ,还 可 用 作 增 
万 改 性 剂 
特性 与 应 用 - - | — 
ipi 吹 塑 制 薄膜 , 挤 出 中 空 成 型 , 宜 制 高 阻隔 复合 膜 .液体 包装 膜 .汽车 
燃料 箱 改 性 燃料 管 











(10) 南京 立 汉化 学 有 限 公司 的 Ductel B 系列 尼龙 6 〈 表 2-15 ) 
表 2-15 ”南京 立 汉化 学 有 限 公司 的 Ductel B 系列 尼龙 6 的 性 能 










































































































































































项 H 测试 状态 通 用 级 Ia 强 级 
标准 BI02F | B103S | B601TL | B801E | B705GL | B706GL 
密度 / ( g/ cm? ) D792 | 干 态 | 1.13 1.13 1.1 1.08 1.32 1.36 
燃烧 性 能 UL94 V2 V2 HB HB HB HB 
碳纤维 含量 (% ) CF25 CF30 
成 型 收缩 率 (纵向 )(% ) D955 1.0 1.0 0.9 0.6 0.2 0.15 
拉 伸 强度 /MPa D638 | 干 态 | 80 80 65 50 170 180 
湿 态 50 50 40 37 100 110 
弯曲 强度 /MPa D790 | FÆ| 110 110 — — 210 240 
湿 态 50 50 一 一 170 190 
Bit bh-kagb at Lem) | D256 FÆI 45 45 130 >800 100 140 
湿 态 | 160 160 NB NB »200 250 
洛 氏 硬度 (R) D785 | 干 态 | 119 119 = — 120 120 
HERJE (1. 82MPa)/C D648 55 ~75 | 55 ~75 65 60 210 210 
表面 电阻 率 /Q D257 | FÆ |1. 00E 131. 00E 131. 00E + 131. 00E +131.00E + 12| 1.00E +12 
JEA H. 00E +101. 00E + 101. 00E + 101. 00E + 1011.00E + 10| 1. 00E +10 
5i H 测试 状态 增 强 级 D 燃 级 
标准 B707GL | B709GL | B260M | B253MG | B9706 B9260 
密度 / ( g/ cm? ) D792 | 干 态 | 1.41 1.48 1.36 1.48 1.52 1.45 
燃烧 性 能 UL94 HB HB HB HB VO VO 
玻璃 纤维 GCF/ 矿物 含量 (%) CF35 CF45 M30 |GF15/M25) — M30 
成 型 收缩 率 (纵向 )(% ) D955 0.13 0.1 0.8 0.4 0.1 0.75 
拉 伸 强度 /MPa D638 | 干 态 | 195 210 85 120 158 60 
湿 态 | 130 145 55 85 — 55 
弯曲 强度 /MPa D790 | FÆ| 285 280 145 190 195 130 
湿 态 | 20 210 80 110 = 50 
悬臂 梁 缺 口 冲 击 强度 /(Jjm) | D256 | 干 态 | 175 105 60 50 80 20 
湿 态 | 280 300 140 130 — 25 
洛 氏 硬度 (R) D785 | FÆ| 120 120 = — 120 € 
热 变形 温度 (1.82MPa)Z%C D648 215 215 120 200 190 150 
表面 电阻 率 /Q D257 | FÆ |1. 00E +13|1.00E 131. 00E + 12|1. 00E +121.00E +12 1.00E +13 
YEA |1. 00E +1 |1. 00E +101. 00E 101. 00E +101.00E + 10| 1. 00E +10 
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38 . 实用 工程 塑料 手册 
(12) 黑龙 江 尼 龙 厂 的 尼龙 ( 表 2-17、 表 2-18) 
表 2-17 黑龙 江 尼 龙 厂 尼龙 6 的 性 能 

项 H 0 型 I 型 IS 
9 BE/ (g/cm?) 1.13 -1.15 1.13 «1.15 1.13 «1.15 
Ki C 215 ~225 215 - 225 215 -225 
相对 粘度 2.2 ~2.39 2.4 «3.00 3.00 
水 分 (% ) < 3 3 3 
拉 伸 强度 /MPa = 58.8 63.7 68.6 
断裂 伸 长 率 (% ) > 30 30 30 
静 弯 曲 强度 /MPa mo 78.4( 只 弯 不 断 ) 88.2( 只 弯 不 断 ) 98 
缺口 冲击 强度 /(kJ/m?) = 7.84 9.8 11.76 
带 黑 点 树脂 含量 (% ) x 2 2 2 
成 型 收缩 率 (% ) 1.8 ~2.5 1.2-1.8 0.8 -1.2 

42-28 黑龙江 尼 龙 厂 改 性 尼龙 6 的 性 能 

项 H 增强 尼龙 6 韧性 尼龙 6 韧性 增强 尼龙 6 
9 BE/ ( g/em? ) 1.34 1.09 ~1.10 1.36 
拉 伸 强度 /MPa 三 139 三 45 三 100 
断裂 伸 长 率 (% ) 一 30 一 
弯曲 强度 /MPa 三 196 =70 =150 
冲击 强度 (缺口 )Z(kJ]m2 ) 常温 三 9.8 三 14 三 16 

-40*C EI 三 7 三 9 
体积 电阻 率 /Q om z10^ z10^ z10^ 
表面 电阻 率 /Q z10P z10P z10P 
介 电 强 度 /(kV/mm) = 三 16 三 18 
热 变形 温度 (1.8MPa)《%C 三 190 三 55 三 180 
模 后 收缩 率 (% ) 一 0.6 ~1.5 0.5 -1.0 
玻璃 纤维 含量 (% ) 30 «2 30 +2 
(13) 辽宁 鞍山 龙马 工程 塑料 公司 的 尼龙 6 (32-19) 
R219 辽宁 鞍山 龙马 工程 塑料 公司 尼龙 6 的 性 能 

项 H ASTM LM-A108 LM-A209 
屈服 拉 伸 强度 /MPa D638 170 70 
断裂 伸 长 率 (% ) D638 3.5 2 
Izod 缺口 冲击 强度 /(J/m) D256 115 37 
弯曲 弹性 模 量 /MPa D790 8300 6200 
洛 氏 硬度 (R) D785 98 85 
维 卡 软化 点 AC D1525 222 222 
热 变 形 温度 (0.45MPa)/%C D648 223 205 
吸水 性 (% ) D570 1.05 1.0 
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(14) 江苏 仪征 工程 塑料 公司 的 高 粘度 尼龙 6 (K 2-20) 
相对 粘度 : 3.2 ~4.5。 








可 用 于 制备 高 强度 丝 ， 还 可 用 来 注射 、 挤 出 和 吹 塑 各 种 制品 。 
表 2-20 江苏 仪征 工程 塑料 公司 的 高 粘度 尼龙 6 的 性 能 

















项 目 湿 态 | 干 态 项 目 湿 态 | 干 态 
拉 伸 强度 /MPa 三 | 70 | 75 | 弯曲 弹性 模 量 /GPa 三 | 2.2 |2.4 
伸 长 率 (% ) >= | 55 | 50 || 冲 中 强度 A(kJ*: m ) 无 缺口 = | 377 |375 
弯曲 强度 /MPa = | 95 | 100 缺口 3.2 | 8 











(15) 江苏 宜兴 太湖 尼龙 厂 的 尼龙 6 ( 表 2-21) 
表 2-21 江苏 宜兴 太湖 尼龙 厂 尼龙 6 的 性 能 



































项 目 I 型 Um 含 30% 玻 璃 纤维 增强 料 
相对 粘度 2.4~3.0 >3.0 — 
熔点 /SC 215 ~225 215 ~225 = 
单 体 含量 (% ) 3 3 — 
拉 伸 强度 /MPa 60 65 140 
弯曲 强度 /MPa 90 98 200 
弯曲 弹性 模 量 MPa 一 — 6000 
Izod 缺口 冲击 强度 /(kJ/m?) 5 7 9 
热 变 形 温度 (1.82MPa)/C — — 190 
布 氏 硬度 一 一 145 


















































I 、 本 型 料 可 用 于 制备 轴 套 、 齿 轮 、 密 封 件 等 。 增 强 料 可 用 于 制备 汽车 、 机 械 用 苍 
轮 、 滑 板 、 仪 表 匣 等 。 



























































(16) 台湾 南亚 工程 塑胶 公司 的 尼龙 6 (3222) 
表 2-22 台湾 南亚 工程 塑胶 公司 尼龙 6 的 性 能 
D 号 吸水 性 | 成 型 收缩 率 | 拉 伸 屈服 强度 | 弯曲 弹性 模 量 缺口 冲击 强度 热 变形 温度 
(%) (96) /MPa /GPa (3.2mm)/(J/m) | (1. 86MPa)/C 
2100 1.8 | L0-1.8 70 2.6 78 60 
2110 1.9 | L0-1.8 77 2.7 78 60 
2200M6 1.8 | 0.4-0.9 95 5.65 55 185 
2210G4 1.2 | 0.3-0.8 120 4.5 110 198 
2210G6 1.0 | 0.2-0.6 170 7.6 150 205 
221069 0.8 | 0.1-0.4 180 8.5 185 212 
221264 1.1 | 0.5~1.0 100 4.5 250 175 
2310 1.4 | L0-1.5 60 2.8 50 60 
2512F 1.4 | 0.4~1.4 45 0. 83 120 52 
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(三 ) 国外 尼龙 6 的 性 能 
(1) 美国 联合 信号 (Allied Signal) 公司 的 Capron 尼龙 ( 表 2-23) 和 Nypel 尼龙 6 
(3€ 224) 




















4223 美国 联合 信号 公司 Capron 尼龙 的 性 能 
























































































































































密度 拉 伸 | 屈服 | 弯曲 kod BH 热 变 
& 号 g 屈服 | 伸 长 eg 冲击 强度 形 温 | 燃烧 性 特性 
n 强度 | 率 | 模 量 / (Yn) E |(UL94) 
/MPa|( 96 ) /GPa /C 

8200 1.13| 82 | 150 | 2.8 64 64 | HB 中 等 流动 ,注射 成 型 
8200BK102 1.13| 82 | 60 | 2.8 48 64 一 黑色 ,中 等 流动 ,注射 成 型 
8200HS 1.13| 82 | 150 | 2.8 64 64 | v2 中 等 流动 ,注射 成 型 
8200HS-BK102  |1.13| 82 | 60 | 2.9 48 70 — 黑色 ,中 等 流动 
8202 1.13| 78 | 70 |2.8 53 64 | V2 低 粘度 ,注射 成 型 
8020BK102 1.13| 78 | 50 | 2.8 43 60 一 黑色 ,注射 成 型 
8202BK106 1.13| 78 | 30 |2.8 48 64 — DEEN 
8202C 1.13| 91 | 15 | 3.2 43 73 | v2 成 型 周期 快 ,注射 成 型 
8202C-BK102 1.13| 91 | 15 | 3.2 43 75 一 黑色 ,注射 成 型 
8202CF 1.13| 91 | — |3.2 43 75 一 高 结晶 
8202C-HS 1.13| 91 | 15 | 3.2 43 75 | V2 热 稳定 ,注射 成 型 
8202C-HS-BK102 |1.13| 87 | 15 |3.15 43 71 一 黑色 , 热 稳定 性 好 ,注射 
8202F 1.13| 78 | — |2.8 53 64 — IR BE ,注射 
8202HS 1.13| 78 | — |2.8 53 64 一 IR BE ,注射 
8202HS-BK102  |1.13| 87 | 15 13.15 43 71 — 黑色 , 低 粘 度 ,注射 
8203C 1.13| 82 |200 | 3.4 53 75 | HB 挤 出 ,中 等 粘度 
8203C-HS 1.13| 82 | 200 | 3.4 53 75 一 IR BE ,注射 
8206 注射 \ 挤 出 均 可 
8206S 注射 
8207F 1.13 挤 出 制 薄膜 ,食品 级 
8209F 1.13 吹 塑 制 薄膜 ,食品 级 
8216HSBK102  1.13| 52 | 250 |1.24 91 60 一 挤 出 ,黑色 ,高 伸 长 率 
8220HS 1.13| 82 |120 | 2.8 64 55 一 制 金属 丝 包 和 覆 BAPE 
8220HS-B103 1.13| 82 | 80 |2.8 53 62 = 黑色 , 挤 出 成 型 
8222 热 稳 定 , 挤 出 成 型 
8230 注射 , 含 6% 玻璃 纤维 , 热 稳 定性 好 
8230GHS 1.1682 | 一 |3.7 32 149 | 一 注射 , 含 6% 玻璃 纤维 , 热 稳定 性 好 
8230GHSBK102 |1.17| 82 |5.0 |4.0 32 149| — 注射 , 含 6% 玻璃 纤维 ,黑色 






































































































































( 续 ) 
— 拉 伸 | 屈服 Mii Eod S&H ii 
"m Se 屈服 fins 弹性 冲击 强度 形 温 | 燃烧 性 特性 
BE 强度 | 率 | 模 量 DE FE |(UL94) 
/MPa|( 96 ) /GPa /C 
8231GHS 1.22]124 | — 15,5 56 199| HB 注射 , 含 14% 玻璃 纤维 , 热 稳定 
8231GHSBK102 /|1.22|124 | 一 |5.5 48 199 | 一 注射 , 含 14% 玻璃 纤维 ,黑色 
8232GHS-FR 1.62/157 | 一 |9.1 107 193 | V-0 注射 , 含 25% 玻璃 纤维 , 阻 燃 
8233G 1.38| 200 | 一 |9.4 117 210 | HB 注射 , 含 33% 玻璃 纤维 ,尺寸 稳定 
8233GHS 1.38|200 | 一 | 9.4 117 210 | HB 注射 , 含 33% 玻 璃 纤维 , 热 稳定 性 好 
8233GHSBK102 |1.38|186 | 3 |9.4 96 210| 一 注射 , 含 33% 玻璃 纤维 ,黑色 
注射 , 含 33% 玻璃 纤维 ,黑色 , 热 稳 定 
8233GHSBK106 |1.38|162 | 2 9.35 80 210| 一 
性 好 

8233GHSBK125 |1.38| 186 | — |9.4 133 210| — 注射 , 含 33% 玻璃 纤维 ,高 抗 冲击 
8234GHS 1.49|221 | — |11.9| 149 210 Hp 注射 , 含 44% 玻璃 纤维 , 耐 高 温 
8234GHSBK102 |1.49|207 | 一 |11.9| 128 210] 一 注射 , 含 44 色 玻璃 纤维 ,黑色 耐 高 温 
8234GHSBK106 |1.49| 193 | 一 |11.9 128 210| — 注射 , 含 4% 玻 璃 纤维 ,尺寸 稳定 
8235GHSBK102 |1.56|221 | 一 113.8| 123 210| 一 注射 , 含 50% 玻璃 纤维 , 耐 高 温 
8252HS 改 性 , 热 稳定 , 挤 出 成 型 
8253 1.09| 66 |150 | 2.2 133 60 | HB 注射 , 挤 出 均 可 ,高 抗 冲 击 
8253GHSBK102 /|1.22|124 | 一 |5.5 48 199 | 一 注射 , 含 14% 玻璃 纤维 
8253HS 1.09| 66 |150 | 2.2 133 60 | HB 注射 . 挤 出 均 可 , 热 稳定 性 好 
8253HSBK102 1.09| 66 |130 | 2.2 133 60 = 注射 ,高 抗 冲击 
8254HS 1.08| 36 | 一 17.6 320 54 一 挤 出 制 薄膜 , 热 稳定 性 好 
8255 1.08| 34 | — |8.1 320 43 | HB 注射 ,柔韧 
8255HS 1.08| 34 |230 |8.1 320 43 | HB 注射 ,高 抗 冲击 
8259 1.09| 59 | — |2.1 160 60 | HB 注 身 
8260 1.49| 91 | 一 15.5 43 120 | 一 注射 , 含 40% 矿物 ,填料 
8260-BK104 1.49| 91 | 一 |5.5 37 120 | 一 含 40% 矿物 ,尺寸 稳定 性 好 ,注射 
8260HS 1.50| 91 | — [5.5 43 120 | HB 注射 , 含 40% 矿物 ,填料 
8260HSBK102  |1.49| 91 | 10 |5.5 43 120 | 一 注射 , 含 40% 矿物 , 热 稳 定性 好 
8266GHS 1.481131 | 一 [9.1 43 206 | HB TES , IR HI 
8266GHSBK102 1.48|131 |2.0 |9.1 43 206 | 一 HE, ei 
8267GHS 1.48| 138 | 一 [7.65 48 202 | HB 注射 , 热 稳定 性 好 
8267GHSBK102 |1.48| 138 | 一 |7.65 48 202 | 一 138 , IR 
8267GHSBK106 |1.48|131 | 一 17.65 48 202 | 一 注射 , 抗 紫 外 线 

























































































































































































. 42- 实用 工程 塑料 手册 
(E) 
| 拉 伸 | 屈服 | 弯曲 | 热 变 
Kee Wer vlnr am Ee 形 温 | 燃烧 性 e A 
BE 强度 | 率 | 模 量 / (7m) FE |(UL94) 
/MPa|( 96 ) /GPa /C 
8270HS 1.13| 81 | 5 |2.75 69 63 = 挤 出 制 膜 , 热 稳定 性 好 
8350 1.07| 55 | 260 |11.8] 无 断裂 | 60 一 挤 出 ,高 抗 冲击 
8350HS 1.07| 55 | 260 | 1.8 | 无 断裂 | 60 一 挤 出 ,高 抗 冲击 
8350HSBK102 |1.08| 55 | 一 |1.8 800 60 一 挤 出 制 膜 , 热 稳定 性 好 
8351 1.07| 55 | — |1.66| 无 断裂 | 60 一 注射 ,高 抗 冲击 
8351HS 1.07| 55 | 一 |1.66| 无 断裂 | 60 — 注射 , 耐 化 学 品 好 
8351HSBK102  1.07| 55 | 一 |1.66| 无 断裂 | 60 一 注射 ,黑色 
8351HSBK106 1.07| 55 | 一 11.66| 无 断裂 | 60 一 注射 ,高 抗 冲击 
8360HS 1.43| 91 | 一 [5.05 43 90 | HB 注射 , 含 34% 87 , (E38 t 
8360HSBK102 1.40| 91 | 一 15.05 43 90 — 注射 , 含 34% 矿物 ,黑色 
XPN1509 1.13| 52 | 一 11.24 91 60 = 挤 出 制 单 丝 
4224 美国 联合 信号 公司 Nypel 尼龙 6 的 性 能 
密度 拉 伸 | 屈服 Mii Eod 缺口 De 
& o Ll 届 服 TS i 冲击 强度 形 温 | 燃烧 性 特 ”性 
en?) 强度 | 率 | 模 量 度 | (UL94) 
/MPa|( 96 ) /GPa /C 
2314 1.13| 78 | 30 |2.8 48 60 | HB 高 流动 ,注射 
2314FCAT 1.13| 82 | 12 | 3.2 43 75 | HB 注射 ,成 型 周期 短 
2314HS 1.13] 78 | 3 |2.8 48 60 HB 注射 ,流动 性 好 
2314HSBK 1.13| 78 | 30 [2.8 43 64 HB 注射 ,黑色 
2314HSFCAT 1.13| 82 | 10 |3.2 43 70 | HB 注射 ,成 型 周期 短 
2314HSFCATBK |1.13| 82 | — |3.2 42 75 — 注射 ,流动 性 好 
2360 1.49| 91 | — |5.5 43 120 | 一 注射 , 含 40% 矿物 , 耐 高 温 
2365G 1.43|117 | — |8.2 48 20 | 一 US mt EORR 
2365GHS 1.43|117 | 一 |8.2 43 201 | HB 注射 , 含 玻璃 纤维 , 低 翘 曲 
2365HSBK 1.43|117 | 一 ERR 43 201 | HB 注射 ,黑色 
6033G .& 3396 玻璃 纤维 
6033GBK 1.38] 164 | — [9.4 64 204 | HB , 售 33% 玻 璃 纤维 ,力学 性 能 好 
6033GHS 1.38|164 | 一 | 9.4 69 204 | HB , 含 33% 玻 璃 纤维 ,高 刚性 
6033GHS-BK 1.38|164 | 一 |9.4 69 200| 一 , 含 33% 玻璃 纤维 , 热 稳定 
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杜邦 公司 的 Zytel 尼龙 6 (36 225) 
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表 2-25 美国 杜邦 公司 Zytel 尼龙 6 的 性 能 














































































































密度 | 拉 ZEIT aer] | Mën ` 
" B (gg 屈服 | 伸 长 | 弹性 — 燃烧 性 "E 
em?) su eg /(Vm) |0.44MPa 1. 82MPa Get 
/MPal(% ) / GPa 
42HSBNCIO 1.14| 85 |250 | 2.8 59 235 93 V2 注射 , 伸 长 率 好 , 热 稳 定 
BexloyF 1.38| 94 | 一 |5.4 53 202 一 E 注射 , 改 性 物 ,刚性 好 
Zytel211 1.13| 51 | 20 |1.03 80 171 54 HB 注射 或 挤 出 ,柔韧 好 
Zytel301 HS 1.08| 55 | 35 20.0 133 179 39 — 挤 出 , 抗 冲 击 
ZytelFR10 1.24| 69 | 一 |3.0 31 216 100 V-0 注射 , 阻 燃 
ZytelFR11 1.35| 59 | 20 |3.1 37 = 127 V-0 注射 , 阻 燃 , 热 稳定 
ZytelST811HS 1.04| 48 |>500 0.5 | 无 断裂 171 52 HB 注射 ` 挤 出 ` 非 增强 , 抗 "m 
击 、 耐 候 
(3) 日 本 三 莹 化 成 (Mitsubishi Chemical) 公司 的 Novamid 尼龙 6 ( 表 2-26) 
表 2-26 日 本 三 蓉 化 成 公司 Novamid 尼龙 6 的 性 能 
密度 | 拉 伸 | 伸 长 | 弯曲 | ” ，|Izod 冲击 热 变形 温度 /YC 
E M | 弹性 洛 氏 成 型 收缩 | 燃烧 性 
D 号 |/(g/ | 强度 | 率 | 强度 Bi 强度 硬度 率 (%) (UI94) 
em?) |/MPa | (29) |/MPa| ^ | /(J/m) | ^ 0 46MPa|1. 86MPa Á 
/GPa 

1007C 1.13 | 80 | 80 | 105 | 2.9 45 R121 | 160 68 1~1.5 V2 
1010 1.13 | 78 | 130 | 105 | 2.7 50 R120 | 150 61 1~1.5 V2 
1010C 1.13 | 80 | 90 | 105 | 2.9 45 R121 | 165 68 1~1.5 V2 
1010C2 1.13 | 80 | 110 | 105 | 2.7 50 R121 | 160 65 1~1.5 V2 
1010CH 1.13 | 80 | 110 | 105 | 2.7 50 R121 | 160 65 1~1.5 V2 
1010F 1.50 | 97 7 |160 | 6.5 40 R120 | 190 140 0.7~0.9 V2 
1010G 1.36 | 150 | 4 |210 | 8.0 90 R121 | >200 | 200 0.2 ~0.8 HB 
1010GH 1.36 | 150 | 4 | 210 |8.0 90 R121 | >200 | 200 0.2~0.8 HB 
1010GN 1.66 | 140 | 5 | 190 | 9.4 70 Rl21| 一 211 0.3 ~0.9 V-0 
1010GN20 |1.53 | 120 | 5 | 160 | 8.1 50 Rl21| 一 209 0.2~0.8 V-0 
1010N 1.13 | 85 | 20 | 120 | 3.1 40 R120| 一 70 1~1.5 V-0 
1010N2 1.16 | 81 | 20 | 115 | 3.2 40 R120| 一 75 1~1.5 V-0 
1012C2 1.13 | 83 | 140 | 108 | 2.7 45 R121 | 156 64 1~1.5 V2 
1013C3 1.14| 83 | 140 | 106 | 2.6 45 R121 | 156 64 1~1.5 V2 
1015G30 1.36 | 165 | 4 | 220 | 8.0 140 |RI21 220 0.2 -0.8 HB 
1015G45 1.48 | 220 | 5 | 300 |11.3| 180 |R121 220 0.2 -0.8 HB 
1018F2 1.42 | 85 8 | 130 | 7.0 80 R120 | 195 165 0.4~0.7 一 
1020 1.13 | 76 | 200 | 100 | 2.6 60 =r Se 57 0.8 ~1.4 HB 
1030 1.13 | 76 | 200 | 100 | 2.6 60 一 57 0.8 ~1.4 HB 
2010 1.13 | 70 | 220 | 90 12.3 65 — 2 50 0.7 «1.3 V2 
2010N 1.16 | 77 | 20 | 100 | 2.7 50 = en 65 1 «1.5 V-0 
ST120 1.08 | 51 | 200 | 67 | 1.7 700 |RIIO| 110 58 1.5~2.0 HR 
ST145 1.01 | 27 | 200 | 30 |0.83| 900 一 
ST220 1.08 | 51 | 200 | 64 11.65| 1050 |RIIO| 110 58 1.5~2.0 HB 
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尼龙 66 简介 


1. 基本 特性 
尼龙 66 化 学 名 称 聚 已 二 酰 已 二 腕 ， 英 文 名 称 Polyhexamethyleneadi-pamide ( Nylon 
66, PA66), ， 结 构 式 : [NH(CH, )NHCO(CCH),CO],， 是 由 己 二 酸 和 已 二 胺 所 生成 的 尼 
龙 66 盐 在 2807C 缩聚 而 得 的 一 种 脂肪 族 聚 酰 腕 。 熔 点 260 ~ 265C ， 玻 璃 化 转变 温度 
(FA) 为 50% 。 密 度 1. 13 ~ 1. 16g/cm , 


PA66 为 半 透 明 或 不 透明 的 乳白 色 、 结 晶 形 、 热 塑 怕 
严 甲 基 的 均匀 线 型 高 分 子 化 合 物 。 主 链 为 极 强 的 酰 氮 基 ， 氢 链 可 增加 分 子 间 力 ， 端 基 
的 氮 基 和 羧基 。 相 对 密度 1.14, Hà 255%C ， 热 分 解 温度 大 于 3707€, E 





小 y 
Ae bc 
使 用 温度 1 





PA66 较 一 般 热 塑 怕 
E、 自 润滑 性 ， 耐 油 


En 








05*C , 











fiiit feq 








fic Ah eh 
电 常 数 3.6 
芳烃 等 溶 齐 

zu 
TK. WS 




















MHz, MEF 
|， 特 别 是 耐 油 
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树脂 ， 是 分 子 结构 内 含 6 个 对 








树脂 具有 更 高 的 使 用 温度 ， 有 具有 较 高 的 韧性 、 刚 性 和 优良 的 耐 
DI. ， 加 工 流动 性 好 ， 力 学 性 能 较 高 ， 刚 性 
好 。 使 用 温度 范围 广 ， 耐 热 性 优良 ， 耐 寒 性 好 ， 体 积 日 
损耗 0. 03MHz ， 热 变形 温度 235Y ; 能 耐 稀 无 机 酸 、 碱 及 醇 、 酮 、 
性 突出 ,但 吸水 性 较 大 ， 制 品 尺寸 稳定 性 较 差 。 


BEER 105 0 





“cm， 介 





E 的 尼龙 66 因为 其 高 强 





Lo 








BE. BEBE. M 














速度 和 球 晶 大 小 的 影响 。 随 着 应 变速 度 增 加 ， 拉 伸 
PA66 的 弯曲 弹 怕 
度 大 ， 弹 性 模 量 也 会 增加 。 











尼龙 66 是 一 种 具有 较 高 熔点 的 半 结 品 必 
RA EIRE 
数 。 正 是 基于 这 些 原因 ， 尼龙 66 才 在 高 温 环境 中 被 广泛 使 

尼龙 66 制 件 在 热 环 境 中 的 最 终 折 








| BE , 
| 1096. ~ 2096 的 橡胶 状 聚 合 物 改 性 的 尼龙 66 DU hr ht 
度 和 刚度 有 所 降低 。 添 加 矿物 质 特别 是 玻璃 纤维 改 怕 
和 耐 疲劳 性 
PA66 的 拉 伸 届 服 强度 随 温 度 降低 和 吸水 率 增加 而 降低 ， 此 外 还 受到 结晶 度 、 应 


.高 分 子 材料 ， 
痪 纤维 增强 改 性 有 效 地 增加 了 高 温 下 的 刚性 ， 同 时 降低 其 热 胀 系 





抗 蠕 变性 和 抗 热 降解 性 、 耐 摩擦 而 
能 得 到 改善 ， 但 是 强 
E 可 以 增强 其 硬度 、 强 度 、 抗 里 变性 

















变 





届 服 强度 加 大 ， 断 裂 伸 长 率 变 小 。 


E 模 量 随 温度 升 高 而 明显 降低 ， 随 吸水 率 增加 而 降低 ， 随 着 应 变速 


只 要 未 达到 熔化 温度 ， 就 保 
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EE、 暴露 时 间 的 长 短 、 载 从 状况 等 有 关 ， 因 此 不 


E 能 与 尼龙 66 本 身 
db At 


Be TR] 














Ho 
品级 、 制 件 的 几何 形状 、 热 源 的 
单 地 根据 标准 化 比较 测试 来 估计 














热 变 形 。 例 如 炮 简 活塞 环 就 暴露 在 10007C 以 上 的 着 火 温度 中 ,但 因 其 暴露 时 间 短 而 不 


发 生 热 变形 。 由 于 未 增强 的 尼龙 66 可 以 经 受 短 时 间 的 过 载 冲击 或 



















































































电弧 引起 的 温度 峰值 ， 
























































因而 广泛 用 于 电力 用 连接 器 件 和 继电器 中 。 

尼龙 66 对 润滑 剂 、 机 油 、 液 压 油 、 冷 却 剂 、 制 冷 剂 、 涂 料 溶剂 、 清 洁 剂 、 洗 涤 剂 、 
脂肪 族 和 芳香 族 溶剂 及 其 他 一 些 溶 剂 即使 在 高 温 下 也 具有 较 好 的 耐 受 性 ， 同 样 对 许多 水 
溶液 和 盐 溶 液 也 具有 较 好 的 耐 受 性 。 在 某 些 化 学 物质 如 水 和 二 握 甲 烧 中 ， 尼 龙 66 可 被 
塑 化 或 软化 ， 但 当 这 些 化 学 物质 被 除去 以 后 ， 又 可 恢复 尼龙 66 本 身 的 性 质 。 正 是 由 于 
尼龙 66 有 很 好 的 耐 热 水 性 和 耐 蒸汽 性 ， 才 在 汽车 引擎 的 冷却 系统 中 得 到 了 应 用 。 富 空 


气 水 中 的 氧气 可 能 损坏 尼龙 制 件 ， 但 可 通过 添加 剂 改 性 来 避免 这 种 氧化 过 程 。 
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通常 ， 尼 龙 66 具有 优良 的 户外 稳定 怕 


























E， 使 用 某 些 添加 剂 会 使 尼龙 66 1 





Hit EE 


泽 保 持 得 更 加 持久 。 在 本 色 和 着 色 制 品 中 适当 添加 稳定 剂 是 有 益 的 ， 例 如 添加 2% 的 高 
度 分 散 的 痰 黑 可 以 显著 改善 耐候 性 。 














在 较 宽 的 温度 范 
How AGR 























图 内 ， 未 增强 的 尼龙 66 都 具有 较 好 的 耐 疲劳 和 抗 振 性 
E ， 因 而 在 一 些 载荷 经 常 变化 或 者 动态 加 载 的 机 械 部 件 上 得 到 广泛 应 用 。 











E， 加 上 其 优 














玻璃 纤维 增强 的 尼龙 66 则 提供 了 更 高 的 应 力 水 平 。 在 工业 测试 中 ， 其 拉 伸 -压缩 循环 次 
数 可 达 107 ER. 


尼龙 66 具有 良好 的 绝缘 性 能 ,体积 























电阻 和 表面 电阻 较 大 ， 抗 电荷 径 迹 性 能 也 较 好 。 


当 尼 龙 66 制 件 浸没 在 水 中 或 暴露 在 潮湿 的 空气 中 时 ， 其 吸水 量 与 尼龙 66 的 品级 、 











制 件 厚度 、 湿 度 、 时 








司 、 温 度 等 因素 有 关 。 纯 尼龙 66 在 饱和 状态 下 吸湿 量 达 8. 5% ， 在 


50% RH 下 的 平衡 吸湿 量 也 有 2.5% 。 改 性 后 的 尼龙 66 一 般 吸湿 量 要 小 ， 减 少 的 程度 与 





配方 中 尼龙 66 的 含量 成 正比 。 














模 塑 制 件 的 尺寸 稳定 性 与 成 


可 导致 制 件 收缩 ， 而 吸水 又 可 导致 和 
尼龙 66 的 具体 和 




















ERE DL 2-32, 
表 2-32 尼龙 66 的 性 能 











型 温度 、 制 件 厚度 和 尼龙 66 的 级 别 有 关 。 成 型 后 退火 
由 件 脱 胀 ， 有 时 这 两 者 的 作用 可 以 相互 抵消 。 



































































































































性 能 项 目 ASTM 方法 | 均 聚 物 | Né | 3390 玻璃 纤维 | 矿物 增强 
JS D789 255 255 255 255 
密度 / (g/cm ) D792 1.14 1.08 1.38 1.45 
En 模 塑 收缩 率 (% ) 3.2mm 1.5 1.8 0.2 0.9 
性 能 25h 1.2 1.2 0.7 0.7 
吸水 率 (% ) 50% RH D570 245 2.0 1.7 1.6 
饱和 8.5 6.7 5.4 4.7 
拉 伸 强度 /MPa D638 87 52 186 89 
Sg 极限 伸 长 率 (% ) D638 60 60 3 17 
届 服 伸 长 率 ( % ) D638 5 5 3 17 
弯曲 模 量 /MPa D790 2800 1700 9000 5200 
洛 氏 硬度 D785 121 110 125 121 
Se 悬臂 梁 冲 击 强 度 /(J/m) D256 53 900 117 37 
拉 伸 冲击 强度 /(kJ/m?) D1822 500 588 

泰 伯 磨 耗 /(mg/1000 次 ) D1044 H 14 22 
0.5MPa 235 216 260 230 

弯曲 温度 /%C D648 
热 性 能 1.8MPa 90 71 249 185 

线 胀 系数 /( 10 ^K 73) D648 7x10™ |12x10?| 2.3x10™5 3.6 x10? 
2. 应 用 


尼龙 66 工程 塑料 的 应 月 




















与 尼龙 6 大 致 相似 ， 主 要 月 











日 于 汽车 机 械 工业 、 电 子 电器 、 





* 87 


D 





精密 仪器 等 领域 。 


(二 ) 国内 尼龙 66 品种 与 性 能 





































































































































































































(1) 黑龙 江 尼 龙 厂 的 尼龙 66 ( 表 2-33 ) 
表 2-33 黑龙 江 尼 龙 厂 尼龙 66 的 性 能 
密度 ig 拉 伸 | 弯曲 kee 热 变形 温度 "0 DEE 
牌 号 E 相对 粘度 | 强度 | 强度 | 击 强度 | (1.82MPa) (UL94) 要 用 途 
/MPa |ZMPa | /(kJ/m? ) /*C 
0 型 1.10~1.15|2.2~2.39 | 58.8 | 88.2 5.88 60 电 绝 缘 好 ,化 学 
I 型 1.10~1.15| 2.4~3.0 |63.7 | 98 7.84 61 稳定 , 耐 磨 、 自 润 
T og 1.10-1.15| 73.0 68.6 | 98 9.8 62 滑 , 脆 化 温度 低 ,用 
增强 级 1.39 151 | 196 9.8 220 Së 
纺织 .化 工 的 耐 磨 
阻 燃 级 59 | 98 5.5 74 VO | 件 .高 强度 和 电 
阻 燃 增强 级 118 | 176 8.0 210 vn | 绝缘 件 
(2) 上 海神 马 工程 塑料 三 的 尼龙 66 ( 表 2-34) 
表 2-34 上 海神 马 工程 塑料 厂 尼 龙 66 的 性 能 
密度 me 热 变 形 温度 | 拉 伸 | 弯曲 De WE 
D v /(g/em?) | (UI94) (0.46MPa) | 强度 | 强度 | 冲击 强度 硬度 H 人 性 
/'C — VMPa| at | at lm? 
A20 1.17 V-0 240 75 |125 32 R120 | 非 增强 , 阻 燃 
A20V25 1.38 V-0 250 135 | 205 73 R120 | 含 25% 玻璃 纤维 , 阻 燃 
Al148MT30 1.35 HB 198 65 | 100 — Run) & 30% 矿物 质 及 弹性 体 
A216 1.14 V-2 223 55 | 120 108 R120 | 标准 级 ( 非 增 强 ) 
A216V20 1.29 HB 255 145 | 190 127 R120 | & 20% 玻璃 纤维 
A216V30 1.37 HB 255 180 | 255 147 RI20| 含 30% 玻璃 纤维 
A218V30 1.37 HB 255 180 | 255 147 RI20| 含 30% 玻璃 纤维 
A221 1.14 V2 >200 72 |125 150 R120) ”成 型 周期 短 
A228MT40 1.49 HB 210 90 | 150 一 RI20| 含 40% 矿物 , 热 稳定 好 
A230 1.10 HB 200 50 | 95 60 E 高 抗 冲击 
A246 1.08 HB 190 44 | 63 600 一 高 抗 冲 击 
(3) 上 海 赛 璐 歼 厂 的 三 鹿 牌 尼龙 66 (R 2-35) 
表 2-35 上海 赛 璐 政 厂 的 三 鹿 牌 尼龙 66 的 性 能 
项 H 测试 标准 B, FR102A | STIO2 | SG-301 | SG-302 | FR-302 
玻璃 纤维 含量 (% ) 30 30 30 
矿物 含量 (% ) 
拉 伸 屈服 强度 /MPa GB1040 | 68.0 53.0 41.0 120 199 160 
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(2) 
项 目 测试 标准 B; FRI02A | STI02 SG-301 | SG-302 | FR-302 
拉 伸 断裂 强度 /MPa GB1040 | 76.0 53.0 44.5 120 199 160 
Aii fe 38 (96 ) GB 1040 31 2 53 2 6 4 
弯曲 强度 /MPa GB 1042 120 100 76 220 256 180 
弯曲 弹性 模 量 /MPa GB 1042 | 2600 2645 1625 一 7000 5000 
冲击 强度 (无 缺口 )ZM(kJjm2) | GB 1043 | 50.0 35.0 不 断 92 88 45 
冲击 强度 (缺口 )/(kJ/m?) GB 1043 18.0 9.0 116.0 24 22 9.5 
JEJE IEEE (1. 81 MPa) /'C GB 1634 85 150 60 206 220 230 
表面 电阻 率 /Q GB 1044 10? 10? 10^ 10? 10! = 
体积 电阻 率 /0， cm GB 1044 105 105 105 10!! 105 104 
介 电 常数 (105Hz) GB 1045 3.6 3.5 2.9 4.3 4.1 3.6 
介 电 损耗 角 正 切 值 (10°Hz) GB 1045 2.9 x107?|1.4 x107?/1.0 x107?17.4 x107?8.3 x107?|1.2 x107? 
漏电 起 痕 指 数 /V IEC112 一 600 275 
燃烧 性 UL94 V2 V-0 — HB HB V-0 
ik: 以 上 数据 是 测试 样 条 暴露 空气 中 15 天 后 测 得 的 。 
(4) 上 海 合成 树脂 研究 所 的 龙 尼 66 ( 表 2-36) 
表 2-36 ”上海 合成 树脂 研究 所 尼龙 66 的 性 能 
sa. eee [esos UH, y SHE mue mum lara 
断裂 拉 伸 强度 /MPa z135 z160 =110 45.5 46 z45 =110 
冲击 强度 (缺口 , 简 支 梁 法 )/ 
zl0 z6 25 60 25 z9 z15 
(kJ/m?) 
m uico sri 
P n sd Se gis u Mi 不 断 2 
热 变 形 温度 (1. 81MPa)/*C 三 200 z250 z200 z55 z60 z65 z200 
布 氏 硬度 /MPa z160 三 195 z135 一 — 110 120 
体积 电阻 率 /Q + em 2x105 | 2x105 |4x105 4.5x1054.5x105| 1x10 | 1x10 
介 电 常数 一 一 2.1 257 2.7 2.2 2.2 
A/C z255 z260 z255 
弯曲 强度 /MPa 三 200 三 200 




















(5) 南京 立 汉化 学 有 限 公司 的 尼龙 66 (262-37) 
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R 2-37 南京 立 汉 化 学 有 限 公司 尼龙 66 的 性 能 
通 用 级 增 强 级 
项 目 ASTM 
A102F4 | AIO3S | A601TL | A801ET | A705GL | A706GL 
密度 / ( g/cm? ) D792 1.13 1.13 1.00 1.08 1.32 1.36 
燃烧 性 UL94 V2 V2 HB HB HB HB 
玻璃 纤维 /矿物 含量 (% ) CF25 CF30 
成 型 收缩 率 (纵向 )(% ) D955 1.3 1.3 1.3 1.6 0.3 0.2 
拉 伸 强度 /MPa FÆ D638 80 90 70 50 170 190 
湿 态 60 65 50 40 120 125 
弯曲 强度 /MPa FÆ D790 105 110 95 63 210 255 
湿 态 48 50 45 20 170 195 
悬臂 梁 缺 口 冲 击 强度 /(Jjmy) 
Té D256 43 50 65 600 80 110 
湿 态 105 110 185 NB 110 175 
洛 氏 硬度 (R) D785 120 120 110 一 120 120 
104 105 100 一 115 115 
JEJE JE (0. 45 MPa ) /'C D648 215 235 200 195 255 255 
介 电 强度 /(kV/mm) D149 20 
体积 电阻 率 /Q + cm D257 10? 107? 10? 10? 10? 10"? 
表面 电阻 率 /Q 10° 10° 10° 10° 10° 10° 
8 测试 增 gà 级 H 燃 级 
S p 标准 A707GL A240M A353MG A9000 A9705 
密度 / ( g/cm? ) D792 1.41 1.2 1.48 1.24 1.50 
燃烧 性 UL94 HB HB HB VO VO 
玻璃 纤维 /矿物 含量 (% ) CF35 M20 GF15/ M25 GF25 
成 型 收缩 率 (纵向 ) (96 ) D955 0.2 1.1 0.4 1.2 0.3 
拉 伸 强度 /MPa T4 D638 200 75 130 69 160 
湿 态 135 55 90 30 120 
弯曲 强度 /MPa Fs D790 270 100 210 104 a: 
湿 态 210 50 140 = — 
悬臂 梁 缺 口 冲击 强度 /(J/m) 
Té D256 115 75 — 35 80 
湿 态 250 一 一 90 110 
洛 氏 硬度 (R) D785 120 120 120 120 120 
115 — — 104 115 
热 变形 温度 (0.45MPa)/C D648 255 230 250 216 255 
介 电 强度 /(kV/mm) D149 21 17 18 17 一 
体积 电阻 率 /Q -+ em D257 10? 10? 10 — 105 
表面 电阻 率 /Q 101? 107? — — 101? 
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(6) 江苏 宜兴 太湖 尼龙 三 的 尼龙 66〈 表 2-38 ) 





















































































































































表 2-38 江苏 宜兴 太湖 尼龙 厂 尼 龙 66 的 性 能 
项 H I 型 DEZ 增强 级 阻 燃 级 
相对 粘度 2.5 ~2.90 >2.90 
eg 250 - 260 250 - 260 255 
水 分 含量 (%% ) 1.5 1.5 1.5 
拉 伸 强度 /MPa 65 68 150 62 
弯曲 强度 /MPa 100 110 200 95 
弯曲 弹性 模 量 /MPa 6500 
Izod 缺口 冲击 强度 /(kjJ]m ) 9 12 15 8 
热 变 形 温度 (1.82MPa)/%C 60 ~70 60 ~70 210 
(7) 北京 泛 威 工 程 塑料 公司 的 尼龙 66 ( 表 2-39) 
表 2-39 北京 泛 威 工程 塑料 公司 尼龙 66 的 性 能 
Se ü 测试 | MN- | MN- | MN- | MN- | MN- | MN- | MN- | MN- 
标准 | 101 |201C10 201G20 201G25 |201G30|201G35|301G0 | 3010 
9 BE/ ( g/m? ) D792 | 1.10 | 1.24 | 1.27 | 1.30 | 1.35 | 1.40 | 1.31 | 1.40 
m bës 1.4~ |0.6~ |0.6~ |0.6~ |0.4~ |0.3- |0.7- | 0.5- 
1.8 | L2 | L0 11010.8 | 05 | 1.4 | 0.9 
拉 伸 强度 /MPa D638 | 60 85 100 | 125 | 150 | 155 60 90 
弯曲 强度 /MPa D790 | 91 125 | 155 | 200 | 210 | 225 90 13 
ibus Et CH ) / (kKJ/m? ) D256 | 120 58 65 70 75 90 40 40 
冲击 强度 (缺口 )/(kJ/m?) D256 | 10 7.5 11 13 15 15 8 10 
热 变形 温度 (1.83MPa)Z%C D648 | 75 190 | 230 | 248 | 250 | 250 85 19 
燃烧 性 ( 厚 3.2mm) UL94 | 一 HB HB HB HB HB V-0 V-0 
体积 电阻 率 /Q .cm D257 B x1022 x10? 3 x10? 3 x10? B x10? B x10? 3 x10!!|3 x 10? 
介 电 常数 D150 | 2.85 | 3.1 | 3.14 | 8.14 | 3.14 | 3.14 | 2.7 | 3.14 
介 电 强度 /(kV/mm) D149 | 30 30 30 30 30 30 26 29 
介 电 损耗 角 正 切 值 D150 | 0.2 | 0.3 | 0.3 | 0.3 | 0.3 |03 | 0.2 | 0.3 
项 H Ms MN. | MN- | MN- | MN avra | MNT2 | weu 
标准 |301G20 | 301G25 | 301G30 | 301G35 
9 BE/ ( g/m? ) D792 | 1.48 | 1.50 | 1.53 | 1.55 | 1.40 | 1.44 1.20 
E bes 04- |04- |0.3- |0.3- |0.8- | 0.4- | 1.4~ 
0.8 0.8 0.6 0.6 1.2 0.8 2.0 
拉 伸 强度 /MPa D638 | 110 114 117 125 60 85 50 
弯曲 强度 /MPa D790 | 155 200 210 215 90 150 80 
冲击 强度 (无 缺口 )/(kJ/m?) D256 56 70 85 90 40 50 90 






























































































































































2 ZG NU Hk og “ 61- 
( 续 ) 
测试 | MN- MN- MN- MN- 
项 H EAR MNT-1 | MNT2 | MNM-1 
标准 |301G20 | 301G25 | 301G30 | 301G35 
冲击 强度 (缺口 )/(kJ/m?) D256 10 10 13 15 5 8 10 
热 变 形 温 度 (1.83MPa)/C D648 | 235 250 250 250 90 230 75 
燃烧 性 厚 (3.2mm) UL94 | V-0 V-0 V-0 Vo HB HB HB 
体积 电阻 率 /Q . em D257 |1 x10 |3 x10!4 |3x10 |3 x 10^ |3 x 10^ |1 x105 
介 电 常数 D150 | 3.2 3.2 3.2 3.2 3.4 2.8 
介 电 强度 /(kV/mm) D149 28 28 30 30 33 25 
介 电 损耗 角 正 切 值 D150 | 0.17 | 0.17 | 0.18 | 0.18 | 0.16 | 0.16 = 
(8) 江苏 海安 尼龙 厂 的 尼龙 66 (#240) 
表 2-40 ”江苏 海安 尼龙 厂 尼龙 66 的 性 能 
项 H IL o mE 中 粘 RE 高 粘 E 
"At g/em? ) 1.1-1.15 1.1~1.15 1.1-1.15 
熔点 /5C 245 ~255 245 ~255 245 ~255 
相对 粘度 2.2 -2.4 2.4-2.1 2.7 -3.0 
拉 伸 强度 /MPa z 60 65 70 
弯曲 强度 /MPa z 90 100 110 
(9) 台湾 南亚 工程 塑胶 公司 的 尼龙 66 (3€ 241) 
表 2-41 台湾 南亚 工程 塑胶 公司 尼龙 66 的 性 能 
" m 吸水 性 成 型 收缩 率 | 拉 伸 屈服 强度 | 弯曲 弹性 模 量 | 缺口 冲击 强度 | 热 变 形 温度 
NM: (46) ER /MPa /GPa /(J/m) (1. 86MPa) /*C 
6210G3 1.0 0.3 ~0.8 130 4.5 100 238 
6210G6 0.7 0.2 ~0.4 170 8.0 130 245 
6210G9 0.6 0.1 «0.3 190 9.0 160 250 
6210M6 1.25 0.4 «0.9 90 4.0 45 210 
6310 1.1 0.9 ~1.5 55 2.6 45 78 
6410G5 0.7 0.3 -0.6 115 7.2 70 248 
6512 1.25 0.4 «1.4 45 1.65 900 60 





(10) 南京 聚 隆 化 学 实业 有 限 公 司 的 























尼龙 66 (2-42) 
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(11) 成 都 有 机 硅 研 究 中 心 的 尼龙 66 (3€ 243) 
表 2-43 成 都 有 机 硅 研 究 中 心 尼龙 66 的 性 能 


































































































































































































牌 号 FRPA6 FRPA66 | FRPA610 | FRPA1010 | 高 硬度 PA6 | PA6G30S 
拉 伸 强度 /MPa 145 175 165 140 185 150 
弯曲 强度 /MPa 220 240 220 200 240 225 
弯曲 弹性 模 量 /MPa 7500 8400 6500 5500 7300 
无 缺口 冲击 强度 / (kJ/m?) 50 55 >70 >70 >50 65 
缺口 冲击 强度 /(kJ/m?) 12 11 三 14.5 三 15 28 12 
伸 长 率 (% ) 2-4 5 
洛 氏 硬度 ( M) 92 100 95 85 三 200 
马丁 耐 热 温度 /CC 135 >170 142 137 215 
燃烧 性 (UL94) V-0 
体积 电阻 率 /Q .cm 104 105 10^ 105 10^ 
表面 电阻 率 /Q 105 105 105 10? 10? 
介 电 常数 4.4 4.4 4 4.2 4.4 
介 电 损耗 角 正 切 值 10 7? 107? 10 7? 10 7? 107? 
介 电 强度 /(kV/mm) 29 32 29 30 20 
(12) 上 海 日 之 升 新 技术 发 展 公 司 的 尼龙 66 ( 表 2-44) 
表 2-44 上 海 日 之 升 新 技术 发 展 公 司 尼龙 66 的 性 能 
项 目 GB 标准 A010 A015 A017 A300 A305 
拉 伸 强度 /MPa 1040 50 ~ 80 95 ~ 135 165 60-80 | 110 ~160 
断裂 伸 长 率 (% ) 1040 3 ~20 2-4 2-4 50 — 200 3-5 
弯曲 强度 /MPa 9341 65 ~120 | 145 ~210 245 60 ~100 | 155 ~205 
弯曲 弹性 模 量 /MPa 9341 [|1700 ~ 3000 |5000 ~7500 | 9000 1050 ~ 2900 |4600 ~ 6600 
卡 毕 缺口 冲击 强度 /(kJ]m2 ) 1043 4-7 6-9 8-11 6 -24 7-12 
Izod 缺口 冲击 强度 / Lë? 1843 35 ~65 65 ~90 85~110 | 45~120 | 80~110 
热 变形 温度 (1.82MPa)/C 1634 78 248 250 = 250 
熔点 /SC 4608 255 255 255 260 255 ~ 265 
维 卡 软化 点 (49N)Z%C 1633 = — — 235 — 
燃烧 性 (UL94) V-0 V-0 V-0 HB HB 
体积 电阻 率 /Q em 105 1055 105 105 105 
项 H GB 标准 A307 A310 A400 A500 AR306 
立 伸 强 度 /MPa 1040 150-200 | 65-90 60 - 80 65-85 | 100-140 
断裂 伸 长 率 (% ) 1040 2-5 20-200 | 50-300 | 80-300 3-6 
弯曲 强度 /MPa 9341 210-260 | 65-105 | 60-100 | 65-105 | 125-145 
弯曲 弹性 模 量 /MPa 9341  |6000 ~ 8500 | 1100 ~ 2850 | 1050 ~ 2800 | 1050 ~ 2800 |5000 ~ 6500 
卡 毕 缺口 冲击 强度 /(kjJ]m2 ) 4043 13 ~ 18 6 -24 6 -24 7 ~33 20 
Izod 缺口 冲击 强度 /(J/m) 4843 110~175 | 45 ~120 45 ~ 120 60 ~ 135 125 
热 变形 温度 (1.82MPa)/C 1634 255 = 一 — 245 
Jeu 4608 | 255 ~ 265 260 260 260 255 ~ 265 
维 卡 软化 点 (49N)Z%C 1633 = 238 238 235 — 
燃烧 性 (UL94) HB HB HB HB HB 
体积 电阻 率 /Q + cm 105 105 105 10/5 105 
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(13) 河南 平顶山 塑料 三 厂 的 尼龙 66 (R245) 
R245 ”河南 平顶山 塑料 三 厂 尼 龙 66 的 性 能 



















































































项 H 测试 标准 | PA66-1 | PA66-2 | PA66-3 | PA664 | PA66-6 | PA66-7 | PA66-8 
拉 伸 强度 /MPa GB 1040 | 72.5 63.5 50 40 ~55 110 120 62 
弯曲 强度 /MPa GB 1042 | 131.5 114.5 70 60 ~85 170 200 55 
伸 长 率 (% ) GB 1042 70 60 35 45 ~50 120 
冲击 强度 (缺口 ,23%C )/ 
GB1043| 9.9 7.0 10 36 ~46 4 3 
(k]/m? ) 
冲击 强度 (无 缺口 ， 
GB 1043 23 35 9 7 
23€ )/ ( k]/m? ) 
热 变形 温度 /% GB 1634 61 61 60 55 240 240 55 
燃烧 性 (UL94) HB HB HB HB HB 
体积 电阻 率 /Q + cm GB 1410 | 4x105 4.3x105| 10^ 10^ 105 105 105 
介 电 常数 (105Hz) GB1409| 3.1 3.1 3.3 3.3 3.1 2.8 

















PE 接 枝 | EPDM 接 | 玻璃 纤维 | 玻璃 纤维 |PE EPDM 
改 性 枝 改 性 20963558 3096 增强 | 接 枝 改 性 


要 改 性 剂 和 填充 剂 
































(14) 河南 平顶山 华 邦 工程 塑料 公司 的 尼龙 66 ( 表 2-46) 
表 2-46 ”河南 平顶山 华 邦 工程 塑料 公司 尼龙 66 的 性 能 
















































































a E "mm 增强 增 韧 级 
AG4S, AG4S， AG;S, AG6S2 AG;S, 
拉 伸 强度 /MPa D638 100 110 140 160 170 
断裂 伸 长 率 (% ) D638 4 3 3 3 2 
弯曲 强度 /MPa D790 160 180 210 220 230 
Izod 缺口 冲击 强度 /(kJ/m?) 25 25 25 25 25 
熔点 /SC D789 260 260 260 260 260 
热 变 形 温度 (1.82MPa)/%C D648 250 250 250 250 250 
体积 电阻 率 /O， em D257 104 10^ 10 10 10 
燃烧 性 (UL94 ) HB HB HB HB HB 
CTI (à ^ D3638 600 600 600 600 600 
吸水 性 (24h,23% ) (96 ) D570 0.3 0.3 0.7 0.7 0.7 
D 燃 级 抗 静电 级 
项 目 ASTM 
ASIN | AC,S,N | AG,S,N | AG;S,N | AG,S,E | AG,S,E 
拉 伸 强度 /MPa D638 80 130 150 160 110 100 
断裂 伸 长 率 (% ) D638 3 3 2 2 3 3 










































































(E) 
D 燃 级 抗 静电 级 
项 目 ASTM 
ASIN | ACsSIN | AGJSIN | AG;S,N | AG,S,E | AG;S,E 

弯曲 强度 /MPa D790 110 200 210 220 170 200 
Izod 缺口 冲击 强度 / (kJ/m?) 20 15 15 15 30 30 
M PC D789 260 260 260 260 260 260 
WAJE il EE (1. 82MPa) C D648 85 250 250 250 240 240 
林 积 电阻 率 /Q * em D257 105 105 105 105 108 108 
燃烧 性 (UL94) V-0 V-0 V-0 V-0 HB HB 
CTI fij ^ D3638 475 415 415 415 600 600 
及 水 性 (24h,23%C ) (6 ) D570 1.1 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 





























CD 耐 漏电 痕迹 指数 。 
(三 ) 国外 尼龙 66 品种 与 性 能 




























































































(1) 美国 杜邦 公司 的 Zytel 尼龙 66 ( 表 2-47 和 表 248) 
表 2-47 美国 杜邦 公司 Zytel 尼龙 66 的 性 能 
密度 | Izod 缺口 | ” 热 变形 温度 
牌 号 SE De W GE 特性 和 主要 用 途 
cm?) | /(J/m) [0.44MPall. 82MPa PS 
42 1.14 64 235 92 V2 注射 或 挤 出 ,刚性 耐候 、 耐 低温 力学 性 能 好 
42NC-10 1.14 64 235 92 V2 注射 或 挤 出 ,刚性 .耐候 力学 性 能 好 
45HSB 1.15 53 256 102 V-2 注射 ,高 相对 分 子 质量 ,力学 性 能 好 
101 1.14 53 235 92 V2 注射 , 耐 修 、 耐 潮湿 、 刚 性 
101F 1.14 53 235 92 V2 注射 ,内 润滑 好 
101FS 1.14 53 235 92 V2 注射 或 挤 出 , 柔 蔬 .着 色 稳定 
101F-HS 注射 ,成 型 周期 短 
101L 1.14 53 235 92 V2 TEST LT pe wad 刚性、 润滑 
101NC-10 成 型 
103F-HS 1.14 53 235 92 V2 注射 , 热 稳定 
oa EZ e Së e T E IIS E TET , TAR T0 i 3 HIE "E 
率 小 
105BK-10 注射 或 挤 出 ,柔韧 
105BK-10A 1.15 53 240 92 V-2 注射 ,耐候 好 (黑色 含 2% 炭 黑 ) 
105F 1.15 48 210 79 V-2 注射 ,黑色 ,耐候 , 制 一 般 工 程 制 件 
114L 1.11 107 229 92 — 注射 或 挤 出 ,韧性 好 
122 注射 Wan 






























































































































































.00 - 实用 工程 塑料 手册 
(X) 
密度 | Izod 缺口 | ” 热 变形 温度 
pp [/(g/ 冲击 强度 /TC e 特性 和 主要 用 途 
cm?) | /AJ/m) p, 44MPa 1. 82MPa 
122L 1.14 53 235 92 V2 注射 或 挤 出 ,韧性 好 、 抗 氧化 
131L 注射 , 含 成 核 剂 ,着 色 性 RR TES 
132F 1.14 43 235 85 V2 注射 ,韧性 好 , 含 成 核 剂 
133L 1.14 37 241 92 V2 注射 eh mm. ,强度 韧性 均 高 
158L-NCIO 挤 出 或 次 塑 , 软 质 es RUE 
301PHS 1.08 — 150 60 — 注射 或 挤 出 ,柔韧 性 好 
330 挤 出 ,透明 .强度 高 ,可 替代 部 分 聚 碳酸 酯 
408 1.09 251 230 74 HB 注射 , 抗 冲击 ,高 强度 
408HS 1.09 229 230 74 HB H \ 吹 塑 , 耐 冲击 、 高 强度 
408L 1.09 229 230 74 HB 注射 ,高 抗 冲 击 ,润滑 好 
408NC-10 注射 , 制 普通 工程 制 件 
450HSL-BK152 | 1.08 133 225 70 HB 注射 ,高 强度 ont LC 
3189 1.11 197 230 80 HB 注射 , 制 工程 件 ,高 抗 冲 击 
3189HSL 1.11 197 230 80 HB 注射 , 制 高 强 度 工程 件 
ST800 1.08 800 216 71 HB 注射 ,高 抗 冲击 
nita iss p Bis zi ud 注射 、 挤 出 AOB ,PA6/66 BESUCHER , ie ln TE 
ST801-NCIO | 1.09 906 217 7 HB 注射 . 挤 出 或 吹 塑 ,高 韧性 BAE 
ST811-HS 1.04 171 54 HB 挤 出 , 质 软 .高 韧性 ,也 可 吹 塑 
ST811NC-10 挤 出 或 吹 塑 , 质 软 ,高 韧性 
ST901 SUE 
CFE8004HS 1.08 53 222 62 一 吹 塑 , 热 稳定 
表 2-48 美国 杜邦 公司 Zytel 改 性 尼龙 66 的 性 能 
密度 | Izod 缺口 热 变形 温度 m 玻璃 纤 
牌 号 /(g/ | 冲击 强度 Wë Sec 维 含量 特 ”性 
cm?) | /(Vm). p. 44MPa 1. 82MPa (96) 

10B-40NC-10 1.51 32 250 230 HB |40 矿物 | 注射 ,柔韧 ,延伸 性 好 
10B-40WT-113 1.51 40 93 | "Fal. IS 
11 C-40NC-10 1.48 69 230 185 HB [40 矿物 | 注射 ,柔韧 ,延伸 性 好 
12T-NC-10 1.42 — 225 180 HB |40 矿 物 | 注射 ,高 韧性 
20B-NC-10 1.42 — 258 245 一 140 矿物 | 注射 或 挤 出 , 热 稳定 














































































































第 二 章 X BO db 
(E) 
密度 | Izod 缺口 热 变形 温度 mett 玻璃 纤 
牌 。 号 Loisi 冲击 强度 W gu 维 含量 特 性 
cm ) | /AJm) p. 44MPa 1. 82MPa (%) 
22C-NC-10 1.45 — 258 239 HB 140 矿物 | 注射 ,尺寸 稳定 
70G-13HS, -L 1.22 48 — 243 HB 13 注射 , 抗 冲击 
70G-13L 1.22 232 13 注射 ,高 强度 
70G-13L-NC 1.22 48 一 243 HB 13 注射 , 抗 冲击 
70G33HR-L 1.38 117 — 249 HB 33 注射 ,高 强度 
70G33HS-L 1.38 117 一 249 HB 33 注射 , 热 稳定 
70G33L 1.35 230 33 注射 高 强度 
70G33L-NC 1.38 117 一 249 HB 33 注射 . 抗 冲击 .润滑 
70G43L 1.51 133 — 261 HB 43 注射 高 强度 、 润 滑 
71G13L 1.18 111 5-40 注射 ,韧性 好 
71GI3L-NC 1.18 123 — 232 HB 13 注射 , 抗 冲击 
71G33L 1.35 128 — 245 HB 33 注射 ,韧性 好 
71G33L-NC 1.35 128 — 245 HB 33 注射 ,高 强度 
72G33L 1.38 123 — 105 HB 33 注射 ,高 强度 .润滑 
77G33L-NC 1.32 124 一 210 HB 33 注射 ,高 强度 .高 刚性 
77G43L-NC 1.46 155 — 210 HB 43 注射 ,高 强度 .高 刚性 
80G-33HS, -L 1.34 219 260 250 HB 33 注射 ,高 强度 ,高 抗 冲击 
80-33L-HS 33 注射 ,高 强度 
80G-43HS, -L 1.42 235 — 251 — 43 注射 ,高 强度 .高 抗 冲击 
82G-33L 1.34 224 — — 33 注射 ,高 强度 
90G "Fal. BITE 
91C 1.42 — 209 113 HB 308 "Eë DRUI 
FE6105-NCIO 1.38 — 225 169 — [25 专用 注射 ,高 抗 冲击 
FE6109NC-10 1.42 40 矿物 | 注射 , 柔 万 、 延 伸 性 好 
FE6130-NCIO 1.44 — 259 232 一 |30 专 用 | 注射 ,强度 高 
FE6147A-NCIO | 1.41 — — 252 一 |25 专 注射 ,强度 高 
FE6187-NC10 1.49 一 245 188 — 130 专 注射 , 抗 冲击 
FR-50 25 注射 , 阻 燃 
FR-50-NC10 1.56 101 一 242 25 注射 , 热 稳定 
FR60 注射 , 阻 燃 
FR80 注射 , 阻 燃 、 抗 冲击 
8018 1.19 139 252 232 HB 14 注射 高 抗 冲 击 
CFE5008HS 1.23 37 252 230 HB 13 吹 塑 , 热 稳定 
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Sox 5t nt E WER 
(6) 英国 帝国 化 学 公司 的 尼龙 66 (362-53) 
表 2-53 ”英国 帝国 化 学 公司 尼龙 66 的 性 能 
中 商品 名 称 : Lubricomp Nylon 66 注射 级 
ae P ER ann | 热 变形 温度 /TC (ear 
WO o Los i. p Se 冲击 强度 纤维 全 特 性 
em^) | wpa|(25 ) sepa] / (Ym) o. 44MPa 1. 82MPa| 量 (% ) 
R1000 1.14| 81 | 60 |2.8 — — 63 
RIO00FRHS .1.35| 72 | 一 |3.4 21 一 85 一 BEAR V-0 级 
RA1002 1.17| — | — |3.6 53 一 210 49 润滑 
RAL4022 1.23| — | — |3.7 48 一 204 2200 润滑 
RAI4023 1.24| 一 | 一 |3.8 53 一 240 23 润滑 men 
RC1006HI 1.27| 220 | 一 17.3| 112 一 219 30? 抗 静电 .中 抗 冲击 
RCF1006-10C |1.34| 168 | 4.5 |10.3 75 260 257 309 抗 静电 
RCL4036 1.88| — | — [15.8 75 — 254 & EET HE ,润滑 
RCLA536 1.36| — | — 12.1 75 — 252 润滑 
RF1000R 1.35| 72 |5.0 | 3.4 一 一 85 20 PEWA V-0 级 
RF1002HI 1.21| 97 | 7 |4.5 一 — 243 10 抗 冲击 
RF1004FRHS |1.51|124 |3.5 | 6.6 85 5 238 20 阻 燃 V-0 级 
RF1006FRHS |1.59|148 | — | 7.8 85 一 243 30 BERR V-0 级 ,力学 性 能 好 
RFIA010 1.31] — | — |6.0 59 — 252 — 润滑 , 含 MoS， 
RFLA024 1.35| — | — |5.9 53 — 252 — 润滑 , 含 MoS， 
RFLA034 1.39 — | — | 5.9 59 — 252 — 润滑 , 含 MoS, 
RFLA036 1.49| — | — |9.4 96 — 254 — 润滑 , 含 MoS, 
RFLA216 1.43138 | 4 |2.8 213 249 252 35 润滑 , 含 MoS, 
RFL4218 1.521179 | 3 [11.7 一 254 254 A0 润滑 , 含 MoS， 
RFLA536 1.47, — | — | 8&2 96 — 254 一 润滑 , 含 MoS, 
RIA010 LIFI — | — [2.8 43 — 104 59 润滑 
RIA020 1.20 — | — [2.5 43 — 104 109 润滑 
RI4030 1[22] — | — [2.3 37 — 104 159 润滑 
RI4040 1.26 62 | — |2.1 = = 104 209 润滑 
RI4040FL 1.45| 45 | — |2.8 37 一 215 209 润滑 . 阻 燃 V-0 级 
RI4310 1.16| — | — |4.0 27 — 98 59 润滑 
RIA510 1.12] — | — [2.8 48 — 99 | 5( 硅 ) | 润滑 
RI4520 1.18|— | — |2.6 43 — 102 | 10( 硅 ) | 润滑 
RI4530 1.21] — | — [2.5 43 — 102 |15( 硅 ) | 润滑 
RI4540 1.25| 66 | 一 |2.5 43 — 104 | 2( 硅 ) | 润滑 
VFLA036 142| = | = 5.2 197 — 193 36 高 冲击 强度 .尺寸 稳定 
V14040 1.19| 34 | — |1.03| 160 — 54 — 润滑 
VL4410 1.10| 46 | — |1.1 267 = 54 — 润滑 高 冲击 强度 
V14530 1.16| 37 | 一 |0.91| 20 — 54 = 润滑 .高 冲击 强度 
(D 芳 族 聚 酰胺 纤维 。@ KAE O 聚 四 气 乙 烯 。 


























































































































“74 . 实用 工程 塑料 手册 
@) 商 品名 称 : Maranyl Nylon 66 注射 级 
amr PP BUR SH Au mn | 热 变形 温度 /TC 
屈服 | 伸 长 | 弹性 | 、 
牌 H Wind | 1 冲击 强度 特 性 
;| 强度 | 率 | 模 量 
cm ) /Mpal( % ) bap /(J/m) |0.44MPall. 82MPa 
A100 1.14| 87 | >50| 2.8 = — 100 未 改 性 
A101 1.14| 87 | >50| 2.8 = — 100 未 改 性 , 比 A100 耐 热 
A125 1.14| 87 | — |2.8 53 一 100 润滑 
A127 1.14| 87 | — |2.8 53 Ge 100 润滑 , 比 A125 耐 热 
A129 1.14] 86 | — |2.9 59 — 100 水 解 性 好 
A151 1.14] 87 | — | 2.8 91 — 100 润滑 . 耐 热 
A153 1.14| 87 | — | 2.8 91 — 99 高 柔软 
A175 1.37| — | — | 8.0 96 — 468 含 30% 玻璃 纤维 
A190C 1.39] — | — EE 123 — 480 含 33% 玻璃 纤维 
AI90D 1.39| — | — |9.1 91 — 480 & 3396 玻璃 纤维 
A223 1.14| 89 | — |2.9 221 = 98 高 冲击 强度 
A225 1.14| 88 | >23|2.9 一 — 104 高 冲击 强度 
A226C 1.14| 60 | — |1.04| 219 — 100 高 冲击 强度 
A226D 1.14| 85 | — |2.8 53 = 100 高 冲击 强度 
A228 1.14| 87 | — |2.9 43 = 104 阻 燃 V-2 级 
A322 1.39| — | — |9.1 96 — 249 
A360 1.49 — | — |7.0 85 一 102 
A427 1.18| 79 | — |2.8 53 = 104 阻 燃 V-0 Zi TRS 
A457 1.60) 一 | — | 8.6 64 — 238 & 2896 EEGENEN 
AMX9 1:21| — | 一 |3:2 155 一 221 
TA505HS 1.09| 62 | — 11.92 176 二 88 万 性 
@ 商 品名 称 : Rimplast Nylon 66 
密度 RIED 4 缺口 | 热 变形 温度 / 
" "A ER ES 弹性 冲击 强度 特 性 
cm?) TEM /(Vm) |0.44MPa|1. 82MPa 
/ MPa|( 96 ) /GPa 
RA1004 1.20] 103 | 一 [4.8 — — 249 含 20% 芳 族 聚 酰胺 纤维 , 耐 麻 
RCL4736 1.34| 206 | — |12.1 80 — 256 含 30% 碳 纤维 ,润滑 pop 
RF5006 1.36|179| 5 |8.2 117 = 255 E 30% i Si 8S T HE , Eh 
RFIA416 1.37] 173 | 一 |0.3 101 — 254 润滑 、 耐 拉 伸 
RFLA530 1.211 66 | — |2.4 43 I 102 含 2% 硅 , 润 滑 
RFL4616 1.36|183 | — |7.9 96 一 254 润滑 力学 性 能 好 
RFL4736LW |1.46|151 | — |7.9 101 一 255 人 
igi . 抗 拉 伸 
RFLA610 1.13| 86 | 一 |2.8 48 = 71 含 2% 硅 , 润 滑 
RL4620 1.12| 69 | 5 |2.5 48 = 82 润滑 
RL5000 1.13| 77 | 20 12.8 48 — 98 A388 nit 
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DRMA FR: Stat-Locn Nylon 66 注射 级 
T EM ERSE] an | 热 变形 温度 /C 
mo o Le ËTT) 冲击 强度 S 特 性 
cm? ) 强度 | 率 | 模 量 /(J/m) Berl EE 
/ MPa|( 6 ) /GPa 
R 1.19| 91 | 10 |3.4 37 188 98 20 润滑 
RC1002 1.18| — | — | 6.9 53 254 251 10 抗 静电 
RC1004 1.22| — | 一 |16.6 64 260 257 20 抗 静电 
RC1004FR — |1.42| — | 一 115.8 53 254 251 20 抗 静电 
RC1006 1.28| — | 一 |20.0 80 260 257 30 抗 静电 
RC1006HI 1.7 三 ,| 一 :723 112 260 257 30 抗 静电 
RCF1006 1.34| — | — [10.3 75 260 257 含 碳纤维 , 抗 静 电 
RCIA036 1.88| — | — [15.8 75 260 257 GET HE , 抗 静电 
RCL4042 1.31| — | = |6.6 43 254 251 含 碳纤维 , 抗 静 电 
RCL4536 1.36| — | 一 112.0 75 257 251 GET HE , 抗 静电 
RF-15 1.30| 69 | 2 |5.9 75 254 249 15@ 抗 静电 
VC1003 1.16| 一 | 一 |9.1 229 245 243 15 抗 静电 
VC1004 1.18| — | — |11.4| 187 — 243 20 抗 静电 poss 
VC1006 1.22| 一 | 一 113.8 160 一 249 30 抗 静电 抗 冲击 
VF1003 1.18| 97 | 7 |3.95 — — 249 159 抗 冲击 
VF1004 1.22 — | — [5.5 187 — 245 209 高 冲击 强度 
VF1006 1.33| — | — |7.2 187 — 249 30® 高 冲击 强度 .刚性 高 
VF1007 1.34|148 | 5 |6.9 一 一 254 359 高 冲击 强度 、 抗 拉 伸 
VF1008 1.41] 一 |:— | &2 187 — 249 409 高 冲击 强度 .高 刚性 
VFM3335 1.42|110 | >3 |6.9 | 53-80 一 249 409 含 云母 , 电 绝 缘 性 好 、 抗 拉 伸 




















(D SIE. © 短 玻 璃 纤维 。 
商品 名 称 : Verton Nylon 66 注射 级 



































CAM 缺口 | fun (wan 
nm o pe EFESE 冲击 强度 纤维 合 特 性 
;| 强度 | 率 RE MMC 
em DE (% ) /GPa /(J/m) |0.44MPal1.82MPa| 量 (% ) 
AG1030 1.37|195 | 4 10.0 181 — 254 30 力学 性 能 好 
AG1050 1.57|236 | 4 15.7 272 — 260 50 力学 性 能 好 
CG1030 1.37| 195 | 4 |10.0 181 — 237 30 力学 性 能 好 
CG1050 1.57|230| 4 115.7 21 — 243 50 力学 性 能 好 
RA1002 1.17| 一 | 一 |3.6 53 一 210 10 耐 磨 
RA7008 1.24| 117 | 一 |6.6 85 一 一 40 阻 燃 V-O 级 , 耐 高 温 
RC1004 1.23| — | |16.6 64 一 一 20 耐 高 温 .高 强度 
RC1006 1.28| — | — 120.0 80 — 257 30 耐 高 温 .高 强度 
RC1008 1.34| — | — | 23 85 — 260 40 耐 高 温 .高 强度 
RC7006 1.28| 250 | 一 | 23 91 — — 30 阻 燃 V-0 级 高 强度 


































































































































































































: 76 . 实用 工程 塑料 手册 
( 续 ) 
engl TI ai 缺口 | 热 变形 温度 /XC | waan 
an o el WEIT) 冲击 强度 纤维 全 特 性 
em?) E NR brin /(Vm) |0.44MPa 1. 82MPa| 量 (% ) 
/MPa|( 96 ) /GPa 

RC7008 1.34295 | >3 | 33 155 — 260 40 高 强度 、 耐 高 温 
RF1002 1.21] — | — [4.5 43 260 251 10 耐 高 温 
RF1004 1.28| — | — |5.9 64 260 251 20 讽 冲 击 
RF1004FR 1.54| — | |6.6 43 = 232 20 EH. 
RF1004HI 1.28 一 | — |5.9 107 — 251 20 pi 
RF1006 1.37, — | — [9.4 107 260 254 30 IRG 
RF1006MG 1.37| — | — 16.6 53 一 249 30 而 
RF1008 1.46| — | — |11.0| 139 260 260 40 H 
RF1008HI 1.46, — | -一 |9.7 23 — 251 40 nd 
RF1008MG 1.46, — — | 82 85 — 254 40 H 
RF100-10 1.57| — | — |15.2| 139 260 260 50 H 
RF100-12 1.70| 一 | 一 119.3| 139 260 260 60 H 
RF7006 1.37| 197 | 4 |9.9 187 — 257 30 而 
RF7006EM 1.37| 197 | 4 110.3| 187 295 一 30 而 
RF7007EM 1.42| — | — [11.0 = — 239 35 — 
RF7007EMHS 1.41 — | 一 110.3| 240 — 238 35 热 稳 定 
RF7007FRC 1.68| — | — 110.3| 203 — 257 35 du . 阻 燃 
RF7007FRD 1.68| — | — 18.2 245 — — 35 阻 燃 
RF7008 1.47|32.0| — |12.4| 219 — 260 40 耐 高 温 、 耐 拉 伸 
RF700-10BKC 1.57| — | 一 |11.4| 320 — — 50 刚性 、 抗 冲击 ,黑色 
RF700-10BKD 1.57| — | — 15.8| 133 — 262 50 刚性 、 抗 冲击 ,黑色 
RF700-10C 1:57 :二 | — |12.4| 187 = — 50 刚性 、 抗 冲击 
RF700-10D 1.57| — | |15.8| 133 = 262 50 刚性 、 抗 冲击 
R700-10EMBKC |1.57| — | |15.8| 240 一 238 50 刚性 、 抗 冲击 ,黑色 
RF700-10EMBKD |1.57| — | — |11.2| 368 = = 50 刚性 、 抗 冲击 
RF700-10EMC 1.57| — | — |15.8| 266 = 243 50 刚性 、 抗 冲击 
RF700-10EMD 1.57| — | — 11.1] 373 = = 50 刚性 、 抗 冲击 
RF700-10EMHSC |1.57| — | — |15.8| 320 243 50 刚性 、 抗 冲击 
RF700-10EMHSD |1.57| — | — |12.4| 448 — = 50 刚性 、 抗 冲击 
RF700-12C 1.70 — | — |14.5| 320 — 至 60 刚性 
RF700-12D 1.70 — | — 19.3, 448 — 260 60 刚性 
RF700-12EMC 1.70| — | |16.0| 550 = = 60 刚性 高 ,冲击 强度 高 
RF700-12EMD 1.70| — | — |20.7| 505 = 238 60 刚性 高 ,冲击 强度 高 
RF700-12EMHSC |1.70| — | 一 115.5| 640 = = 60 刚性 高 .冲击 强度 高 
RF700-12EMHSD |1.70| — | — |20.7| 533 — 260 60 刚性 高 ,冲击 强度 高 
RFL8019 1.57|217 | 一 13.4| 213 — 260 50 含 聚 四 氟 乙 烯 ,润滑 















































































































































moe NU Hk og DTI 
(E) 
立 伸 | 届 服 | 弯 TN 
ERE lzod 缺口 | MEI | sem 
牌号 VG Lu a Lem 冲击 强度 纤维 合 z 性 
3) sd oet sn /(J/m) 0.44MPa|1. 82MPa| 量 (% ) 
"TT 7 [/MPa|( 96) |/GPa RS TR 
RFL8028 1.56|207 | — |12.0| 203 "e 260 50 mem zd y 
RFL8037 1.55|193 | — 111.0| 187 — 257 50 mem zd gt 
RFL8046 1.54169 | — 19.7] 170 D 257 50 含 聚 四 所 乙烯 ,润滑 
RFL8219 1.55| 207 | — 113.1| 213 = 260 47 含 聚 四 氟 乙 烯 ,润滑 
(7) 韩国 九龙 化 学 公司 的 Amlde 尼龙 66 ( 表 2-54 ) 
表 2-54 ”韩国 九龙 化 学 公司 Amlde 尼龙 66 的 性 能 
成 型 弯曲 
密度 | 吸水 拉 伸 | 伸 长 | ` Izod 缺口 | 热 变形 耐 电压 
“| 一 | 收缩 "la | 硬度 | ， 1 燃烧 性 
牌 号 |/(g | t | 强度 | X | 冲击 强度 | 温度 (kV/ 
i * 模 量 | (M) (UL94) 
cm?) | (96) /MPa | (96) / (kJ/m* ) /C mm) 
(96) / MPa 
ESA800 1.14 | 1.2 10.7-2.0|. 83 60 | 2750 | 120 2.0 230 V-0 19 
ESA800S | 1.16 | 1.2 |1.5~1.8| 83 15 | 3100 | 120 1.6 230 V-0 19 
ESA815S | 1.25 | 0.8 |0.5-1.3| 98 | 6.9 | 7500 | 100 3.5 240 vo | 21 
ESA830 1.37 | 0.6 |0.3-1.1| 190 | 3.5 | 9200 | 121 4.2 239 HB | 21 



































(8) 和 荷兰 阿克苏 工程 塑料 公司 的 Akulon 尼龙 66 (4€ 2-55) 
55 ”荷兰 阿克苏 工程 塑料 公司 尼龙 66 的 性 能 
商品 名 称 : Akulon Nylon 66 




















































































拉 伸 届 | 弯曲 弹 
e EE ES ERO S 
牌 号 3、| 服 强度 | 性 模 量 特 E 
/(g/em ) 
/MPa /GPa 
S223-TP4 1.08 52 1.86 注射 .中 等 流 导 
S225-HMV2 1.38 86 4.55 注射 , 含 10% 矿物 质 , 热 稳定 
SX4330 1.34 134 8.5 注射 , 含 33% 玻璃 纤维 ,高 冲击 强度 
SX4397 1.48 80 9.5 注射 , 含 40% 矿物 质 , 是 PAG/66 共聚 物 ,刚性 高 
SX4435 1.66 190 12.7 注射 , 阻 燃 V-0 级 ,刚性 高 
X4497 1.42 一 4.93 注射 , 含 35% 矿物 质 ,是 PAG/66 共聚 物 , 抗 冲击 
QW ih P. Electrafil Nylon 66 注射 极 
a 屈 可 AR à s 
密度 | 拉 舍 | 届 服 | D" cse pc 
要 屈服 | 伸 长 | 弹性 ab . 
n B /(g/ | 特 ” 性 
3、| 强度 | 率 | 模 量 
cem?) 0. 44MPa 1. 82MPa 
/MPa | (96) |/GPa 
G-1/SS/5 1.22 | 59 2 |4.4 — 232 A 596 钢丝 ,导电 
J1/CF/20 1.23 | 193 | 3 |12.4| 260 254 含 20% 碳纤维 ,导电 

























































































































































































(78 - 实用 工程 塑料 手册 
( 续 ) 
Ae Fon | zm 
密度 | S UR Kl EE TE 
e 屈服 | 伸 长 | 弹性 
牌 号 Wë salles TE 性 
3) nn AE 0. 44MPa|1. 82MP. 
cm " NM 
/MPa | (46) | /GPa * b 
J-1/CF/40 1.33 | 260 | 1.8 | 23 262 254 含 40% 玻璃 纤维 ,尺寸 稳定 性 好 
J-1/CN/15 1.20 | 97 | 1.6 | 7.4 = 232 & 1596 碳纤维 ,导电 
J-1/CN/40 1.46 | 138 | 2.5 | 13.8 x 243 & 4096 碳纤维 ,导电 
M1051 1.33 | 320 | 1.8 |27.6 | 260 257 刚性 高 
@@ 商 品名 称 : Fiberfil Nylon 66 注射 极 
Ae hri HE AR 
密度 拉 伸 | 屈服 SH 热 变 形 温度 /人 C 
n 屈服 | 伸 长 | 弹性 " 
牌 号 /(g x lees 特 性 
3、| 强度 | 率 | 模 量 
cm?) 0. 44MPa 1. 82MPa 
/MPa | (96) | /GPa 
G-1/40 1.47 | 221 2 |11.0 = 260 抗 拉 伸 
G-8/40 1.40 | 138 | 2.5 | 8.15 = 254 抗 拉 伸 
J-1/20/FR 1.51 | 86 | 一 | 一 = 211 阻 燃 V-0 级 
J-8/13 1.19 | 88 | 5.5 | 3.7 一 232 含 13% 玻璃 纤维 , 抗 冲击 
]-8/33 1.34 | 140 | 5.0 | 7.6 251 243 E 3396 玻璃 纤维 ,冲击 强度 高 
J-17/20/V-0 1.53 | 117 | — | 8.2 = 219 含 20% 玻璃 纤维 , 阻 燃 V-0 级 
]-17/30/ V-0 1.62 | 138 | — |10.0 = 227 & 3096 玻璃 纤维 , 阻 燃 V-0 级 
NY-7/N-0 1.35 | 48 | 23 | 2.5 E 67 K 1596 专用 料 , 阻 燃 V-0 级 
NY-8 1.08 | 48 | 125 | 1.66 = 63 冲击 强度 高 
NY-8/MF/36 1.41 | 71 | 26 | 3.8 — 128 f& 3696 矿物 , 抗 拉 人 
Xylon/V-0 级 1.42 | 59 | — | 2.9 一 80 电 性 能 好 , 阻 燃 V-0 级 
Xylon/FR 1.42 | 67 | 2.0 | 8.7 190 88 BEHR V-0 级 
@ 商 品名 称 : Nylofil Nylon 66 注射 极 
拉 伸 | 屈服 | 弯曲 | Izod H Ge 
密度 | 拉 热 变 形 温度 /CC | 短 玻璃 
屈服 | 伸 长 | 弹性 | 口 冲击 D S 
牌 导 /(g/ SNE AS AER 特 dt 
3、| 强度 | 率 | 模 量 | 强度 n 
cm? ) 0. 44MPa|1. 82MPa| Œ ( 96 ) 
/MPa | (96) | /GPa |/(J/m) 
G-1/10/CF/30 1.39 270 | 一 | 23 — — 260 10 含 碳纤维 30% , if] 8 
G-1/30 1.40 | 193 3 9.1 — 263 257 30 抗 拉 伸 
G-1/30/HS 1.40 | 193 | 2.5 | 9.1 Em 263 251 30 热 稳定 
G-1/30/MS/5 1.44 | 173 3 9.1 — 260 254 30 K 596 MoS, ,润滑 
G-1/30/Si/2 1.40 | 186 | 2.5 | 9.1 = 263 257 30 含 硅 2% ,润滑 
G-1/30/TF/15 1.52 | 176 | 3 8.6 = 260 254 30 4 15% PTFE ,润滑 
G-1/40 1.47 | 221 2 |11.0 — 263 260 40 抗 拉 伸 
G-1/40/MS/5 1.51 | 193 | — | 10.5 265 260 40 含 15% MoS ,润滑 
G-1/CF/30 1.28 | 280 | — |21.4 — — 257 30 TES .高 强度 





























































































































( 续 ) 
密度 (D "HIR | Sii | od PC | 热 变形 温度 /| seen 
和 纤维 全 特性 
em?) EIE Ee 0. 44MPa|1. 82 MPa| 量 (% ) 
/MPa | (96) | /GPa |/(J/m) 

J-1/CF/10 1.18 | 138 | 4 | 6.9 一 260 249 10 耐 磨 pipih 
J-/CE/15/T20 |1.33 | 158 | 3.5 | 9.7 一 257 249 15 电 、 强 度 高 
J-1/CF/301 1.36 | 193 | 2.4 |15.3| 一 260 254 13 耐 磨 、 耐 高 温 
J1/CF/30T 1.38 | 207 | 2.6 |15.2 | 一 260 254 30 耐 磨 .强度 高 
J1/CF/30/TF13 |1.32 | 190 | 1.5 115.7 | 一 260 251 30 含 13% PTFE ,润滑 
JI/CE/30/TFI3S | 1.38 | 193 | 2.4 | 15.2 | 一 260 254 30 含 13%PTFE 硅 , 导 电 
JI/CF/40 1.33 | 221 | 2.0 | 230 — 263 255 40 耐 磨 .高 强度 
J-1/CF/40/V-0 |1.46 | 240 | 1.5 | 210 = 254 249 40 耐 磨 .高 强度 
J-1/CF/50 1.38 | 260 | 1.2 | 290 — 263 256 50 耐 磨 ,高 强度 
J-8/13 1.19| 88 | 5.5 | 3.7 — — 232 13 亢 拉 伸 
J-8/33 1.34 | 140 | 5.0 | 20.4| 一 257 243 33 亢 拉 伸 
J-8/43 1.42 | 158 | 4.5 |9.25| 一 — 245 43 er ri 
J-217/20/ V-0 1.56 | 110 | 3 |82 | 1.2 238 216 20 BEHR V-O 级 
J-17/20/V-0/TF15 | 1.65 | 106 | 2 | 6.9 — 410 239 20 阻 燃 V-0 级 
J-17/30/ V-0 1.67 | 138 | 2 | 9.7 — 238 216 30 BEHR V-0 级 
J-29/8/MB/22 1.88 | 102 | 3.3 | 8.0 — — 243 | 8 云母 bob 
J-29/33 1.39 | 155 | 4 | 9.1 — 260 251 33 bib fi 
J-71/30/TF15 1.46 | 134 | — 19.4 | 15.3 一 241 30 含 15% PTFE 
J-71/30/TF15 1.48| 157 | — | &5 | 17.0 = 226 30 & 15% PTFE 
NY-1/MS/5 1.18| 72 4 |2.9 — 201 98 5MoS, | 润滑 
NY-1/TF/15 1.23 | 61 6 |2.8 — 221 74 15 润滑 
NY-16/MF/40 1.50 | 91 3 17.2 — 249 205 40 抗 拉 伸 、 尺 寸 稳 定 
N-17/MF/40 1.49 | 82 9 | 4.5 一 227 183 40 Jubii `. 尺 二 稳定 
J-1/15/FR 1.47 | 76 | 2.6 | 一 — — 207 15 阻 燃 V-O 级 
J-1/15/MR/25 1.49 | 124 | 4.0 | 9.7 — 一 246 15 A 259c W 39 , 抗 拉 伸 
J-1/20/FR 1.51 | 86 |2.3 | 一 — — 211 20 BHH V-0 级 

D. JE 610 

(—) JEJE 610 简介 

1. 基本 特征 

尼龙 610 化 学 名 称 为 聚 难 二 酸 已 二 胶 ， 英 文 名 称 Polyhex-amethyensebacamide (Nylon 
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| | | 
610 , PA610) D 结构 式 为 十 N 一 ( CH, E E CH, ) s 一 C 十 o 


尼龙 610 很 多 性 能 类 似 尼龙 66， 力 学 性 能 介 于 尼龙 6 和 尼龙 66 之 间 ， 吸 水 率 优 于 
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实用 工程 塑料 手册 











类 、 酮 类 、 芳 烃 、 毛 化 径 ， 并 能 吸收 醇 、 酮 、 芳 烃 、 氧 代 烃 起 增 塑 作 有 
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尼龙 6 和 尼龙 66; 耐 低温 性 能 、 拉 伸 强 度 、 冲 击 强 


度 等 优 于 尼龙 1010， 具 有 较 小 的 密 
WE. JEJE 610 耐 碱 和 稀 无 机 酸 ， 不 耐 浓 无 机 酸 ， 耐 去 污 剂 和 化 学 药品 、 油 脂 类 。 稍 耐 醇 






































日 。 尼 龙 610 耐候 











性 较 好 。 尼 龙 610 与 尼龙 6 和 尼龙 66 的 性 能 比较 见 表 2-56, K 2-57 列 出 了 纯 尼 龙 610、 
玻璃 纤维 增强 尼龙 610 及 碳纤维 增强 尼龙 610 的 性 能 指标 。 
表 2-56 尼龙 610 与 尼龙 6、 尼 龙 66 的 性 能 比较 




































































































































































性 能 尼龙 610 尼龙 6 尼龙 66 
密度 /( g/cm ) 1.09 1.14 1.14 
熔点/%C 213 220 260 
结晶 熔点 /%C 225 264 
成 型 收缩 率 (% ) 1:2 0.6 -1.6 0.8-1.5 
拉 伸 强度 /MPa 60 74 80 
拉 伸 弹性 模 量 /MPa 2000 2500 2900 
WKZ% ) 200 200 60 
弯曲 强度 /MPa 95 110 120 
弯曲 弹性 模 量 /MPa 2200 2600 3100 
缺口 冲击 强度 / (J/m) 56 56 40 
洛 氏 硬度 (R) 116 114 118 
1.86MPa 65 65 75 
热 变形 温度 /YC 
0.46MPa 173 175 216 
1000Hz 3.6 3.7 
相对 介 电 常数 
105Hz 3.5 4.0 
介 电 损耗 角 正 切 值 (105Hz) 0.04 0. 023 (10° Hz) 
体积 电阻 率 /Q :cm 10 ~105 
吸水 性 (23Y ,水 中 ,24h)(%) 0.5 1.8 1.3 
Taber 磨耗 量 /(mg/1000 次 ) 4 7 1.5 
注 : 试验 方法 为 ASTM。 
表 2-57 尼龙 610 的 性 能 指标 
项 目 基础 树脂 玻璃 纤维 增强 级 碳纤维 增强 级 
密度 /(g/cm’ ) 1.07 1.39 1.26 
成 型 线性 收缩 率 / (cm/em) 0.013 0.0028 0.0017 
熔 体 流动 速率 /(g/10min) 50 
吸水 率 (% ) 1.5 0.22 0.18 
平衡 吸湿 率 (% ) 1.4 
洛 氏 硬度 (R) 110 110 120 


































































































































































































































































































Sow X - 81. 
( 续 ) 
项 H 基础 树脂 玻璃 纤维 增强 级 碳纤维 增强 级 
屈服 拉 伸 强度 /MPa 55 170 
极限 拉 伸 强度 /MPa 64.3 140 200 
断裂 伸 长 率 (% ) 80 3.1 2.6 
弹性 模 量 /GPa 2 9.2 20.7 
弯曲 模 量 /GPa 2 7.9 15.7 
弯曲 届 服 强度 AMPa 88 210 300 
甚 辟 梁 缺口 冲击 强度 /(J/em) 0.7 1.4 1.4 
Ser D npo EZ (J/cm) 6.4 9.7 9.6 
压缩 届 服 强度 AMPa 69 150 
1000h 拉 伸 蠕 变 模 量 /MPa 400 
剪 切 强度 /MPa 75.5 
K 因子 ( 耐 磨 性 ) 18 
摩擦 因数 0.31 
线 胀 系数 (20% )AK-! 110 40.3 15.3 
热 变 形 温度 (0.46MPa)/%C 170 220 230 
热 变 形 温度 (1. 82MPa)/C 72.2 210 220 
熔点/%C 220 220 
空气 中 最 高 使 用 温度 /SC 72.2 210 220 
比热容 /[JA(Cg * K)] 1.6 1.6 
热 导 率 /[W/(m * K)] 0.21 0.43 
氧 指数 24 
阻 燃 性 (UL94 ) V2 V-0( 最 高 ) HB 
加 工 温度 AC 260 270 280 
成 型 温度 /人 C 93.2 96.3 
F 燥 温度 /人 C 80.8 87.7 
体积 电阻 率 /Q : cm 4.3 x10" 3.1 x10" 310 
表面 电阻 率 /Q 5.1 x10!! 1000 
介 电 常数 3.5 3.8 
低频 介 电 常 3 3.7 4.2 
介 电 强度 /(kV/mm) 17.9 19.5 
介 电 损耗 角 正 切 值 0. 079 0.016 
亢 电 弧 性 /s 120 130 
漏电 起 痕 指 数 /V 600 
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2. 应 用 








尼龙 610 的 用 途 类 似 于 尼龙 6 和 尼龙 66， 有 着 巨大 的 潜在 市 场 。 在 机 械 行 业 、 交 通 








运输 行业 ， 可 用 于 制作 套 圈 、 





































































































套 简 及 轴承 保持 架 等 ; 在 汽车 制造 业 可 |} 
法 兰 、 操 作 杆 等 汽车 零 部 件 ， 但 与 尼龙 6 和 尼龙 66 He, È 
要 求 高 的 制品 ， 如 齿轮 、 轴 承 、 衬 垫 、 滑 轮 及 要 求 耐 磨 的 纺织 机 械 的 精密 零 部 件 ; 也 可 












































] 于 制作 方向 盘 、 
其 适合 于 制造 尺寸 稳定 性 

























































































































































































用 于 输油管 道 、 贮 油 容器 、 绳 索 、 传 送 带 、 单 丝 、 紧 丝 及 降落 伞 布 等 ; 在 电子 电器 行 
X, JEJE 610 可 用 于 制造 计算 机 外 壳 、 工 业 生产 电 绝 缘 产 品 、 仪 表 外 壳 、 电 线 电缆 包 履 
料 等 。 另 外 ， 由 于 尼龙 610 的 耐 低温 性 能 、 拉 伸 强 度 、 冲 击 强度 等 都 优 于 尼龙 1010, H. 
成 本 低 于 后 者 ， 随 着 家 用 电器 向 轻 量化 、 安 全 性 方向 发 展 ， 耐 燃 、 增 强 及 增 韧 尼龙 610 
在 家 电 行 业 的 应 用 量 以 及 粉末 涂料 中 的 应 用 可 望 迅速 增加 。 
(二 ) 国内 尼龙 610 品种 与 性 能 
(1) 黑龙 江 尼 龙 厂 的 尼龙 610 (3€ 258) 
表 2-58 ”黑龙 江 尼 龙 厂 尼龙 610 的 性 能 
I 型 I 型 
项 P SC SE SS E 增强 级 
外 观 JE ~ 微 黄色 | 淡 黄 色 | 白色 ~ 微 黄色 | 淡 黄 色 | 淡 黄色 
粒度 ( 粒 /g) > 40 40 z 
水 分 (% ) x 0.3 0.3 — 
9 HE/ ( g/em? ) 1.08 «1.10 1.10 «1.13 1.13 
熔点 /SC 三 215( 熔 程 7%C ) =215( 熔 程 7%C ) 
比 粘 度 2.40 ~3.00 >3.00 = 
拉 伸 强度 /MPa z 45 50 118 
弯曲 强度 /MPa >= 600 ( 只 弯 不 断 ) 700( 只 弯 不 断 ) 162 
冲击 强度 (缺口 )/(kJ/m?) z 3.5 3.2 9.8 
介 电 强度 /(kVymm ) z 15 15 
体积 电阻 率 /Q + cm = 105 105 105 
介 电 损耗 角 正 切 值 (1MHz) < 3.5 x107? 3.5 x107? — 
带 黑 点 树脂 含量 ( 黑 点 直径 0.2 ~0. 7mm) (%) < 1.0 1.5 1.0 1.5 x 
热 变形 温度 (1.8MPa)/C 55 55 184 
成 型 收缩 率 ( % ) 1.5 ~2.0 1.5~2 0.2 
半 透 明 微 黄 颗粒 , 除 强 度 高 , 耐 
磨 、 耐 油 、 抗 冲击 外 ,还 具有 吸水 
I 型 性 低 、 尺 寸 稳 定 和 电 绝 缘 好 等 性 
特性 与 应 用 能 , 宜 制 齿轮 ,密封 材料 、 油 管 , 绝 
缘 材料 
"En EE 工 型 强度 高 , 除 抗 冲击 好 外 ， 
其 他 与 工 型 类 似 
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(2) 江苏 宜兴 太湖 尼龙 三 的 尼龙 610〈 表 2-59 ) 
















































































表 2-59 江苏 宜兴 太湖 尼龙 厂 尼 龙 610 的 性 能 
项 目 I 型 工 型 增强 料 SI012 
相对 粘度 1.80 ~2.30 2.30 ~2.80 ES 
熔点 /SC 215 ~223 215 ~223 = 
拉 伸 强度 /MPa 55 60 140 142 
弯曲 强度 /MPa 75 80 200 207 
弯曲 弹性 模 量 /MPa 6000 = 
Izod 缺口 冲击 强度 /(kJ/m?) 12 15 9 21.6 
马丁 耐 热 温 度 /YC 50 ~55 50 ~55 190 一 
热 变形 温度 (1.82MPa)/%C 55 ~63 55 ~63 一 198 
布 氏 硬 度 一 一 145 = 
增强 料 象牙 色 或 微 黄色 颗粒 , 含 30% 玻璃 纤维 , 除 强 度 、 耐 
温 \ 抗 冲击 等 比 未 增强 较 高 外 ,其 他 与 普通 料 类 似 
特性 与 应 用 
SO Deen 玻璃 纤维 , 抗 冲 击 ` 刚 性 高 , 宜 制 工程 





(三 ) 国外 尼龙 610 品种 与 性 能 











































































































(1) 美国 复合 材料 (Compounding Technology) 公司 的 尼龙 610 ( 表 2-60) 
表 2-60 ”美国 复合 材料 公司 尼龙 610 的 性 能 
密度 拉 伸 屈服 | 屈服 但 热 变形 温度 /%C 玻璃 纤维 
牌号 |, si | 强度 | 长 率 含量 特 性 
(gem )| MPa | (%) | 0.44MPa | 182MPpa | (95) 
NI-30GF 1.31 138 216 210 30 拉 伸 强度 高 .收缩 率 低 
NL40GF 1.40 173 221 216 40 同 NI-30GF 
(2) 美国 特 克 波 尔 公 司 的 尼龙 610 ( 表 2-61 ) 
表 2-61 美国 特 克 波 尔 公 司 尼龙 610 的 性 能 
密度 | 拉 伸 届 | 弯曲 弹 | Dod 缺口 | 热 变形 温度 
牌 号 /A(g/ | 服 强度 | 性 模 量 | 冲击 强度 | (0.44MPa) 特 性 
cm?) | /MPa | /GPa | /(J/m) /C 
1600AZIPINAT 1.09 66 2.05 49 184 未 增强 ,耐水 汽 
160AZIP-10 1.08 69 2.0 59 171 未 增强 ,耐水 汽 
GF1600A-33 1.32 | 166 7.6 139 216 含 33% 玻璃 纤维 ,耐水 汽 
Texalon 1600A-NAT |1.08 69 1.9 59 160 未 增强 ,耐水 汽 
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(3) 日 本 昭和 电工 (Showa Denka) 公司 的 Technyl 尼龙 610 ( 表 2-62) 





表 2-62 日 本 昭和 电工 公司 Technyl 尼龙 610 的 性 能 






















































































































































































密度 吸水 性 GRE p 缺口 | 热 变形 温度 SE SR wee 
牌 导 E pesca pis 冲击 强度 | (0.45MPa) | (x10) | 服 强度 | 性 模 量 
/(J/m) 75 /K^! /MPa /GPa 
D100 1.09 0.36 | 114 | 0.441 173 9 68.7 2.26 
D316 1.09 0.40 | 116 | 0.294 173 9 68.7 2.26 
D317 1.09 0.40 | 116 | 0.294 173 9 68.7 2.26 
(4) 日 本 东 丽 工业 公司 的 Amilan 尼龙 610 (X 2-63) 
表 2-63 日 本 东 丽 工业 公司 Amilan 民 龙 610 的 性 能 
ER ws | 拉 伸 届 | Pan | 弯曲 | Izod 缺 口 | ， | 体积 电 
a o ee WC "mm re dug | 冲击 强度 DÉI 
/MPa (90) | /MPa | /(J/m) /Q * em 
CM2001 1.08 0.3 | 225 58 200 95 50 116 |104 10/5 
CM2006 1.08 0.3 | 225 60 200 95 50 116 |108 - 10" 
CM2402 1.08 0.4 2 55 200 = 45 115 一 
CM2001 注射 . 挤 出 均 可 ,尺寸 稳定 性 好 , 电 性 能 好 , 制 电器 件 .工具 刷 .涂料 刷 
特性 与 应 用 CM2006 挤 出 级 , 热 稳定 , 制 电线 套 管 
CM2402 挤 出 级 , 坠 候 \ 吸 潮 、 柔 曲 性 好 , 宜 制 电线 护 套 























(5) 法 国 罗 纳 ' 普 朗 克 (Rhone-Poulenc) 公司 的 Technyl 尼龙 610 ( 表 2-64) 
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42-64 ”法国 罗 纳 . 普 朗 克 公 司 Technyl 尼龙 610 的 性 能 
Izod 缺口 
密度 吸水 性 熔点 | 燃烧 性 
a H 冲击 强度 寺 性 和 主要 用 途 
D 号 A | (9) Vë 中 击 强 度 (UI94) 特性 和 主要 用 途 
/ (Jm) 
D100 1.09 0.36 | 215 -220 45 HB 低 粘 度 ,注射 , 制 善 通 制品 
D316 1.09 0.4 215 ~220 30 HB 中 粘度 ,注射 , 制 普 通 制品 
D317 1.09 0.4 215 ~220 30 HB 耐 热 ,注射 , 制 耐 热 制 品 
(6) 英国 帝国 化 学 公司 的 尼龙 610 ( 表 2-65) 
表 2-65 ”英国 帝国 化 学 公司 尼龙 610 的 性 能 
密度 | 弯曲 弹 | Izod 缺口 | 热 变形 
牌 F /(g/ | 性 模 量 | 冲击 强度 | ”温度 寺 性 和 主要 用 途 
cm?) | /GPa /(J/m) /C 
EMI-X PDX82428 1.39 | 10.3 53 210-213 | 含 碳 纤维 ,用 于 电磁 干扰 屏蔽 
EMI-X QC1008 1.29 | 20.6 107 219 ~224 | 含 碳 纤维 ,用 于 电磁 干扰 屏蔽 
EMI-X QC100-10 1.34 | 23.0 107 219 ~224 | 含 10% 碳纤维 ,用 于 电磁 干扰 屏蔽 
Lubricomp QFL4024 1.30 5.9 53 204 润滑 , 含 玻璃 纤维 























































































































第 二 章 R 酰胺 85. 
( 续 ) 
密度 | 弯曲 弹 | Izod 缺口 | 热 变形 
牌 v /A(g/ | 性 模 量 | 冲击 强度 | ”温度 特性 和 主要 用 途 
cm?) | /GPa | /(J/m) ZC 
Lubricomp QFLA034 1.84 | 5.9 48 204 润滑 , 含 玻璃 纤维 
Lubricomp QFLA036 1.45 | 7.9 — 210 润滑 , 含 45% 玻璃 纤维 和 聚 四 气 乙 烯 
Lubricomp QFLA536 1.43 | 6.9 117 204 润滑 
Lubricomp QFL4736LW 1.43 | 6.9 107 204 润滑 
Lubricomp QL4020 1.14 | 1.58 37 54 润滑 
Lubricomp QL4030 1.17 | 1.58 30 54 HR 
Lubricomp QL4040 1.20 | 1.45 — 54 润滑 , 含 20% 聚 四 气 乙 烯 
Lubricomp QLA410 1.17 | 1.86 32 52 润滑 
Lubricomp QL4530 1.17 | 1.58 30 54 润滑 
Lubricomp QL4540 1.19 | 1.58 27 54 润滑 , 含 2% 硅 
Magnacomp QL 3.20 | 8.7 32 110 一 
Magnacomp QM 3.45 | 9.1 32 110 一 
Ny-kon Q 1.13 | 0.23 一 63-154 | 润滑 , 含 20% 二 硫化 钼 
Ny-kon Q1000 1.08 | 1.93 一 57 一 
QF1002 1.15 | 5.2 48 204 ~210 | 含 玻 璃 纤维 
QF1004 1.22 | 6.2 59 210-216 | 含 玻 璃 纤维 
QF1006 1.23 | 17.3 96 219 含 玻璃 纤维 
QF1006FR 1.58 | 8.2 69 204 含 玻 璃 纤维 , 阻 燃 
QF1006MG 1.30 | 5.9 53 204 含 玻 璃 纤维 
QF1008 1.41 | 9.1 170 216 ~221 | 含 玻 璃 纤维 
QF1008MG 1.50| 7.6 107 204 含 玻璃 纤维 
QF100-10 1.50 | 13.1 170 219-224 | “” 含 玻璃 纤维 
QF100-12 1.65 | 15.8 170 219-224 | “ 含 玻 璃 纤维 
Stat-kon QC1002 1.12| 6.7 53 207-210 | 抗 静 电 , 含 碳纤维 
Stat-kon QC1004 1.17 | 12.4 80 213 含 碳 纤维 , 抗 静电 
Stat-kon QC1006 1.23 | 15.2 96 219-224 | 抗 静 电 , 含 碳纤维 
Stat-kon QCL4035 1.31 | 13.1 85 221 抗 静电 , 含 碳纤维 
Stat-kon QCL4036 1.33 | 15.5 85 213 润滑 , 含 碳纤维 
Stat-kon QCI4536 1.31 | 11.0 91 210 润滑 , 含 碳纤维 
Verton QA7004 1.14 | 4.5 69 210 E 20% 芳 族 酰胺 长 纤维 
Verton QF700-10 1.53 | 13.8 426 221 含 玻璃 纤维 
Verton RF7007 1.42 | 9.9 197 254 含 玻璃 纤维 
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(7) 德国 巴斯夫 公司 的 Ultramid 尼龙 610 ( 表 2-66) 













































































表 2-66 德国 巴斯夫 公司 Ultramid 尼龙 610 的 性 能 
密度 | 拉 伸 届 | 弯曲 弹 | Izod 缺口 热 变形 温度 /%C 
牌号 | 人 (8 | 服 强度 | 性 模 量 | 冲击 强度 特性 和 主要 用 途 
cm?) | /MPa /GPa /(J/m) | 0.44MPa | 1.82MPa 
EL yE ÉK thl Ech . BE. 
S, 1.07 69.1 2 1 53 170 76 ORE, 射 制 普 通 工业 件 、 家 电 外 壳 
高 级 日 用 品 , 阻 燃 V2 级 
上 粘度 ,高 冲击 强度 , 含 稳定 剂 ,注射 , 
SK |107| 69.1 2.1 69 200 85 TERR ,高 证 强度 , 含 稳 定 剂 ,注射 , 制 
工业 配件 , 阻 燃 V-2 级 
粘度 , 挤 出 .注射 均 可 NI ES 
s lun an Ian | a | xo | sy | 中 第 度 , 挤 出 ,注射 均 可 , 制 工业 配件 
材 , 阻 燃 V-2 级 
S4K | 1.07 | 69.1 2.1 69 205 99 中 粘度 , 耐 热 ,注射 \ 挤 出 均 可 



































(8) 荷兰 阿克苏 工程 塑料 公司 的 Nylaf 尼龙 610 ( 表 2-67) 
表 2-67 荷兰 阿克苏 工程 塑料 公司 Nylafil 尼龙 610 的 性 能 






































密度 | 拉 伸 届 | 届 服 伸 | 弯曲 弹 热 变 形 温度 /人 
HOO [/C | 服 强度 | KE | 性 模 量 特 ”性 
ex?) | /MPa | (%) | /GPa | 0.44MPa | 1.82MPa 
J-2/10 1.15 | o 2.6 4.1 213 190 & 1096 玻璃 纤维 
J-2/20 1.22 | 107 3.5 5.7 219 204 E 2096 玻璃 纤维 
J-2/30 1.81 | 152 4.3 7.9 221 210 E 3096 Jii eT HE 
J-2/40 1.40 | 184 4.7 10.3 221 210 & 4096 玻璃 纤维 
G-2/10 1.14] 63 2.8 4.0 221 213 E 1096 玻璃 纤维 
G2/20 1.33 | 103 3.3 5.15 221 219 E 2096 玻璃 纤维 
G-2/30 1.39 | 154 4.0 8.2 221 219 E 3096 玻璃 纤维 
G-2/40 1.39 | 175 4.1 9.85 221 219 & 4096 玻璃 纤维 
J2/30/V-0 |1.55 | 131 3.5 8.5 — 199 E 3096 玻璃 纤维 , 阻 燃 V-0 级 
J2/30/V-0? |1.55 | 131 一 8.5 一 199 BELA V-0 级 , 电 性 能 好 











QD 商品 名 为 Fiberfil。 


五 、 尼 龙 612 

(一 ) 尼龙 612 简介 

1. 基本 特性 

尼龙 612 化 学 名 称 聚 十 二 栈 已 二 腕 ,英文 名 称 Polyhexamethylene dodeca namide 
(Nylon612, ，PA612) ， 结 构 式 为 -ENH 

尼龙 612 为 半 透 明 乳 白色 粒状 料 ， 相 对 分 子 质量 为 1200 ~4000， 性 能 与 尼龙 6 和 尼 


J 610 FXT, AEN 



































E. Net Rn 


(CH,), 














NH—CO(CH,) 一 CO 于。 





E 等 优 于 尼龙 610， 冲 击 强度 比 尼龙 6 高 得 多 ， 





低温 性 能 和 拉 伸 强度 、 冲 击 强 度 等 都 超过 尼龙 1010。 能 耐酸 、 碱 等 溶剂 。 表 2-68 列 出 


了 注射 级 尼龙 612 fr 





E 能 指标 。 
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表 2-68 注射 级 尼龙 612 的 性 能 指标 
项 H ASTM 方法 非 增 强 PA612 33% 玻璃 纤维 增强 PA612 
RE D789 212 212 
D3418 217 217 
T 相对 密度 D792 1.06 1.32 
2 成 型 收纳 率 (% ) 32 L1 0.2 
S 24h 0.25 0.16 
S 吸水 率 (% ) 50% RH D570 1.3 0.9 
饱和 3.0 2.0 
拉 伸 强度 /MPa D638 61(61 ) 165(138) 
极限 伸 长 率 (% ) D638 150( 2:300) 3(4) 
届 服 伸 长 率 (% ) D638 7(40) 
CG 弯曲 模 量 /MPa D790 2304 (1241) 8274 (6205) 
ie 洛 氏 硬度 D785 114(108) 118 
UB np SR RE/ (J/m) D256 53(75) 2.4(2.5) 
Taber 磨耗 /(mg/1000 次 ) D1044 6 
A E 0. 5MPa "M 180 215 
dE 1. 8MPa 65 210 
能 线 胀 系数 AK D648 9 x10 ^ 2.3 x10? 
5 体积 电阻 率 /Q + em D257 105(109 ) 105(102 ) 
S 相对 介 电 常数 (1000Hz) D150 4.0(5.3) 3.7(7.8,100% RH) 
燃 介 电 损耗 角 正切 值 (1000Hz) D150 0.02(0.15) 0.02(0.14,100% RH) 
介 电 强度 /(kV/mm) D149 30(30) 20.5(17.3 ,100% RH) 
能 氧 指数 D2863 25(28) 





2. 应 用 

















尼龙 612 主要 用 于 汽车 、 电 器 、 宇 航 、 兵 咒 、 机 械 等 行业 的 一 些 耐 低温 、 耐 摩 探 及 


精密 部 件 ， 如 精密 机 械 部 件 、 线 圈 上 骨架 、 


道 、 导 管 、 











传送 带 、 循 环 连接 管 、 
薄膜 制品 等 。 








电线 电缆 的 绝缘 层 、 燃 料 让 





























fH. di 
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(—) 尼龙 612 E 





























外 主要 品种 与 性 能 


(1) 美国 科 马 洛 伊 〈《Comalloy) 国际 公司 的 尼龙 612 ( 表 2-69) 
表 2-69 ”美国 科 马 洛 伊 国际 公司 尼龙 612 的 性 能 














密度 | 拉 伸 届 | 弯 曲 弹 | lzod 缺口 | 热 变形 
牌 号 Z (8 | 服 强度 | 性 模 量 | 冲击 强度 | 温度 特 ”性 
cm?) | /MPa | /GPa | /(J/m) /?C 
640-2140 1.42 | 103 7.0 53 199 - 207 尺寸 稳定 
640-2250 1.51 | 128 9.3 80 210 - 213 尺寸 稳定 
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( 续 ) 
密度 | 拉 伸 届 | 弯 曲 弹 | Izod 缺口 | 热 变 形 
牌 号 /A(g/ | 服 强度 | 性 模 量 | 冲击 强度 | 温度 T T" 
cm?) | /MPa | /GPa | /(J/m) /C 
640-2355 1.56 | 152 | 11.4 107 210-213 | & 55% 玻璃 纤维 , 低 收缩 率 
640-3020 1.21 | 123 6.3 6.4 207 ~210 | & 1096 玻璃 纤维 ,刚性 
640-3033 1.32 | 163 8.2 128 210-213 | 含 33% 玻璃 纤维 ,刚性 
640-3013 1.42 | 191 | 10.3 133 210-213 | & 43% IEIS 2T 46, PE 
640-3050 1.50| 200 | 12.4 155 213-216 | 含 50% 玻璃 纤维 ,刚性 
Aqualoy 640 1.46 | 186 | 10.3 160 210-216 | 矿物 玻璃 纤维 混合 增强 
Comtuf 608 0.99 | 40 1.45 1070 63 ~188 高 冲击 强度 、 阻 燃 HB 级 
Comtuf 640 1.42 | 145 78 267 210-216 | ”玻璃 纤维 增强 , 阻 燃 HB 级 
Comtuf 643 1.25 | 132 | 6.2 271 204-210 | 含 33%% 玻 璃 纤维 , 阻 燃 HB 级 
Comtuf 644 1.88 | 142 | 7.7 293 204-210 | & 43% DEIN THE mn HB 级 
Comtuf 649 1.32 | 63 3.9 170 149 ~182 | 含 49% 矿 物 , 阻 燃 HB 级 
Hiloy 640 1.46 | 186 | 10.3 160 210-216 | ”特殊 级 , 阻 燃 HB 级 
Hiloy 641 1.13 | 94 4.1 59 185 ~204 | & 13% JEFA ZT HE , PEHR HB 级 
Hiloy 642 1.21 | 123 | 6.3 64 207-210 | & 20% 玻璃 纤维 增强 
Hiloy 643 1.32 | 163 | 8.2 128 210-213 | 4 3396 PEIN EP HERE TR 
Hiloy 644 1.42 | 191 | 10.3 133 210-213 | e 4396 DEI EP HEN UR 
Hiloy 645 1.50| 200 | 12.4 155 213-216 | 含 50% 玻璃 纤维 增强 
Hiloy 646 1.42 | 103 | 7.0 53 199 ~207 | 阻 燃 HB 级 
Hiloy 648 1.26 | 60 3.1 35 99 ~106 | 专用 级 . 阻 燃 HB 级 
Hiloy 649 1.30 | 62 4.7 48 110 ~177 | 矿物 改 性 , 阻 燃 HB 级 
Lubrilon 643 1.43 | 138 | 6.8 117 204 ~210 F 337 EE 
探 性 能 好 
Volon 642 1.46 | 123 | 6.5 80 177 ~199 | 含 25% 玻 璃 纤维 , 阻 燃 V-0 级 
Volon 648 1.46 | 58 4.1 53 104 ~154 | 含 25% 矿 物 , 阻 燃 V-0 级 
Volon 694 1.40 | 103 | 4.8 133 160-193 | 含 25% 玻 璃 纤维 , 阻 燃 V-0 级 
Volon 698 1.40 | 54 3.4 107 96 ~182 E 2596 矿物 , 阻 燃 V-0 级 
(2) 美国 杜邦 公司 的 Minlon Zytel 尼龙 612 (K 2-70) 
表 2-70 ”美国 杜邦 公司 Minlon Zytel 尼龙 612 的 性 能 
密度 拉 伸 届 | 屈服 伸 | 弯曲 弹性 | Izod 缺口 热 变形 温度 /%C 
牌 号 A 服 强度 | 长 率 模 量 | 冲击 强度 燃烧 性 
/MPa | (96) /GPa | /(J/m) | 0.44MPa | 1.82MPa 
T1G33L-NC 1.32 166 — 8.2 128 — 210 HB 
T1 GA3L-NC 1.44 193 — 10.3 155 — 210 HB 

























































































































































































Sow 5t "t E :89* 
(E) 
密度 dfe | 屈服 伸 | 弯曲 弹性 | Izod 缺口 热 变形 温度 /%C 
牌 号 iin 服 强度 | 长 率 模 量 | 冲击 强度 燃烧 性 
/MPa % ) /GPa | /(J/m) | 0.44MPa | 1.82MPa 
151NC-10 1.06 61 7 2.04 43 180 90 V2 
153HS-L 1.06 61 7 2.04 53 180 90 V2 
157HS-LBK10 1.06 61 7 2.04 53 180 90 V2 
158L 1.06 30 7 2.04 53 180 90 V2 
158L-NCIO 1.06 61 7 2.04 53 180 90 V2 
350P-HS 1.02 37 »250 0.91 800 156 76 = 
351P-HS 1.04 37 >250 0.47 1013 163 76 — 
ST351-PHS 1.04 37 — 0.47 无 断裂 163 76 = 
ST801 1.08 52 60 1.69 906 216 71 HB 
ST811 1.04 48 415 4.8 1170 188 53 HB 
(3) 美国 弗 伯 菲 尔 (Fiberfil) 公司 的 Nylafil 尼龙 612 (3€ 2-71) 
表 2-71 美国 弗 伯 菲 尔 公司 Nylafil 尼龙 612 的 性 能 
Ge H — 71G33 | T1G43 ads J4/30/ |J4/30 fins 
LNC-10 | LNC-10 TE/5 |/V-0 
容 融 温度 /°C 282 ~304 | 282 ~304 
及 水 性 (% ) D570 2.0 1.7 3.1 — — 2.1 
立 伸 届 服 强度 /MPa D638 | 138 ~165 | 165 ~ 193 179 138 131 152 
届 服 伸 长 率 ( % ) D638 5.0 4~5 3.2 3.4 3.2 5.0 
弯曲 届 服 强度 AMPa D790 — — 269 217 193 241 
弯曲 弹性 模 量 /GPa D790 |6.2-8.3 |8.6-10.3| 6.21 6.21 19.65 | 6.21 
硬度 (R) D785 R118 R118 E36~45 | M70 ~80 | M89 | E35 ~45 
Izod 缺口 冲击 强度 / (kJ/m) D265 5.0 5.2 8.8 6.3 3.1 5.5 
热 变形 温度 /%C 0.46MPa | D648 = = 216 204 = 210 
1.82MPa | D648 210 210 210 196 188 199 
连续 使 用 最 高 温度 AC 120 120 
线 胀 系数 ( x10-K-I) D696 2.3 2.2 2:5 1.8 1.8 2.5 
介 电 常数 (1MHz) D150 3.4 3.6 
介 电 损耗 角 正 切 值 (1MHz) D150 |1.6 x107? [1.7 x10? 
ARERO + em D257 | 1x10" | 1x10” 





























(4) 答 兰 阿克苏 工程 塑料 公司 的 Nylafil JEJE 612 (3€ 2-72) 
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表 2-72 荷兰 阿克苏 工程 塑料 公司 的 Nylaf 尼龙 612 的 性 能 
A 届 8$ Js 
密度 a S il Izod 缺口 | 热 变形 温度 /人 C 
E EA 由 长 性 
牌 号 /(g ，| | 冲击 强度 特 性 
, 强度 | X | pint 
cm? ) /(J/m) |0.44MPa | 1. 822MPa 
/MPa | (96) |/GPa 
G4/35 1.34 | 179 | 3 82 = 216 210 含 35% 玻璃 纤维 
G-4/45 1.45 | 200 | 2.9 | 10.3 — 219 213 & 4596 玻璃 纤维 
润滑 性 好 , 含 30% 玻璃 纤 
]-4/30/TF/10 1.45 | 138 | 3 | 8.2 204 196 a E Zä 
维和 10% Z MUIN E 
J4/30/V-0 1.60 | 131 3 | 9.7 — 188 阻 燃 , 含 30% 玻璃 纤维 
J4/35 1.34 | 1532 | 5 | 82 — 210 199 & 3596 玻璃 纤维 
J4/45 1.45 | 173 | 4.5 | 9.7 n 213 199 & 4596 玻璃 纤维 
润滑 , 含 30% 碳纤维 和 
JA/CF/30/TF/10 1.30] 193 | 3 |17.9 128 — 199 de a DEES 
10% 聚 四 氟 乙 烯 
JA/ CF/40 1.29 | 280 | 3 23 160 ES 199 耐 磨 性 好 , 含 40% 碳纤维 
目 燃 V-0 级 , 含 30% W3 
Fiberfil J-4/30V-0 |1.55 | 131 | — | 8.3 LL = 196 FRA m 30% 玻璃 
纤维 
Fiberfil TN-Ny4 1.06 | 61 | 100 |2.04 580 — 90 未 改 性 ,高 冲击 强度 
Fiberfil TN-Ny12 1.03 | 37 | 40 |1.34 666 = 57 未 改 性 ,高 冲击 强度 
Fiberfil TN-J12/33 | 1.28 | 124 | 5 |7.2 240 = 196 含 5% 玻璃 纤维 






















































































(5) 英国 帝国 化 学 工业 公司 的 Lubricomp JEJE 612. ( 表 2-73 ) 
表 2-73 ”英国 帝国 化 学 工业 公司 Lubricomp 尼龙 612 的 性 能 
LIMEN 
牌 v /(g ，| 冲击 强度 特 性 
cm?) ibo Ee 0. 44MPa | 1.82MPa 
/MPa | /GPa 

Stat-kon IC1004 1.16 | 一 |12.4 75 一 213 抗 静电 , 含 碳纤维 
Stat-kon IC1006 1.22| — |15.8 96 — 210 抗 静电 , 含 碳纤维 
EMI-X IC1008 1.29 | 一 |20.7 128 219 216 具有 电磁 屏蔽 作用 , 含 碳纤维 
IF1002 1.14| — | 4.8 43 210 204 含 10% 玻璃 纤维 增强 
IF1004 .21| — | €2 59 216 210 含 20% 玻璃 纤维 增强 
IF1006 1.30 | 一 | 7.6 128 221 213 含 30% 玻璃 纤维 增强 
IF1006FR 1.58| — | 82 80 — 204 阻 燃 , 含 30% 玻璃 纤维 增强 
IF1008 1.40 | 一 | 9.4 170 224 204 含 40% 玻璃 纤维 增强 
IF1008MG 1.40| — | 5.9 59 — 204 含 40% 玻璃 纤维 增强 
IF100-10 1.49 | 一 |13.1 170 224 219 含 50% 玻璃 纤维 增强 







































































Sow 5 "t Jk -91 
(E) 
密度 | 朱伟 DI | jj 缺口 | 热 变形 温度 /C 
a o Los) DE) "Aug 特 性 
cm?) ad og /(XMm) |0.44MPa | 1. 82MPa 
/MPa | /GPa 
IF100-12 1.64 | 31 |15.8 — 224 219 含 60% 玻璃 纤维 ,刚性 高 
IFLA036 1.48| — | 7.2 107 — 207 含 玻璃 纤维 
IFLA536 1.41 | 一 |66 107 — 204 含 玻璃 纤维 
IL4020 1.12 | — |2.3 48 一 60 E 10% X& Vu jg e. Hs ,润滑 性 好 
IL4030 1.18 | 一 |1.52 48 一 63 含 15% XR Vu jg eas ,润滑 性 好 
IL4040 1.19| 7 |1.09 一 一 57 E 20% X Vu FS ,润滑 性 好 
IL4410 1.08 | 8 |1.79 64 一 54 含 2% 硅 ,润滑 性 好 
114540 1.17 | 6.5 | 1.73 53 — 51 含 2% 硅 ,润滑 性 好 
Thermocomp 1-1000 | 1.07 | 8.8 | 2.0 53 — 57 = 
Ny-kon I 1.13 | 9.5 | 2.25 — 154 63 E 20% MoS, ,润滑 性 好 














A. REI 
(一 ) 尼龙 11 简介 
1. 基本 性 能 


尼龙 11 化 学 名 称 聚 十 一 内 酰胺 ， 


PAIL, 
尼龙 11 为 白色 半 透 明 





对 密度 为 1.03 ~1. 05， 吸 水 性 小 ,燃点 低 ， 加 工 温度 宽 ， 尺 寸 稳定 性 好 ， 电 气 必 
定 可 靠 ; 低温 性 能 优良 ， 可 在 -40 ~ 12070 保持 良好 的 柔性 ; d 


















































ve w zs, en, op 





























英文 名 称 Polyundecanoylamide; Nylonll, ， 简 称 


固体， 其 分 子 中 亚 甲 基数 目 与 酰 氮 基数 目 之 比较 高 ， 故 其 相 





j 磨 性 和 耐 油 性 优良 ， 耐 
、 柴 油 、 去 污 剂 性 的 优良 ; 耐 稀 无 机 酸 和 氧 代 烃 的 性 
























































能 中 等 ; 不 耐 浓 无 机 酸 ; 50% 盐酸 对 它 有 很 大 腐蚀 ， 苯 酚 对 它 也 有 较 大 腐蚀 ; 耐候 性 中 
等 ， 加 入 紫外 线 吸收 剂 ， 可 大 大 提高 耐 修 性。 尼龙 11 的 主要 性 能 指标 见 表 2-74。 
表 2-74 ”尼龙 11 的 主要 性 能 指标 
项 H 指 P 项 H 指 P 
密度 /( g/em? ) 1.03 ~1.05 ZEE i] AC 160 ~ 165 
23% ,水 中 ,24h 0.3 1.86MPa 56 
吸水 率 (% ) — 热 变 形 温度 /SC 
20% ,65% RH 平衡 1.05 0. Ap Ma 155 
熔点 (TD)ZT 186 线 胀 系数 /( X 10 57K) 15 
玻璃 化 温度 (7,)/°C 42 比热容 /[ kJ/(kg * K) ] 2.42 
瞬间 使 用 温度 /AC 100 ~ 130 KAREI (kJ/kg) 83.7 
最 高 连续 使 用 温度 /% 60 拉 伸 强度 /MPa 55 
Hy pi dC 50 - 55 断裂 绅 长 率 (% ) 300 






























































































































































92. 实用 工程 塑料 手册 
( 续 ) 
项 H 指 标 项 目 指 Er 
拉 伸 弹性 模 量 /MPa 1300 洛 氏 硬度 (R) 108 
A ii He CT /MPa 69 相对 介 电 常数 (1kHz) Se 
介 电 损 Í Zz d 
弯曲 弹性 模 量 /MPa T400 介 电 损耗 角 正 切 值 (20% ,1kHz) 0. 05 
介 电 强度 /(kV/mm) 16.7 
J 收缩 率 ( % 1.2 
GE 体积 电阻 率 /Q + cm 6 x 10P 
20% 43 E SS 
冲击 强度 (缺口 )/(J/m) Taber 麻 耗 量 /(mg/1000 次 ) 5 
-40'C 37 可 燃 性 HAS 
2. 应 用 


尼龙 11 因 其 良好 的 综合 ; 





机 械 、 医 疗 器 材 、 体 





育 用 品 等 许多 领域 获得 广泛 应 


能 ， 应 用 领域 不 断 扩大 ， 在 汽车、 军械、 电线、 电 噩 、 
用 。 


























(二 ) 尼龙 11 国外 主要 品种 和 性 能 














(1) 美国 复合 技术 公司 的 尼龙 11 ( 表 2-75 ) 









































表 2-75 美国 复合 技术 公司 尼龙 1 的 性 能 

本 密度 拉 伸 屈服 强 | 届 服 伸 长 率 | 热 变形 温度 . 

牌 导 特 ”性 
/(g/cm ) 度 /MPa (96) JC 
NH20GF 1.19 91 6 160 ~ 166 含 20% 玻璃 纤维 ,强度 高 
NH30GF 1.24 103 3 166 «171 含 30% 玻璃 纤维 ,强度 高 
NH40GF 1.38 131 3 171 ~177 含 40% 玻璃 纤维 ,收缩 率 低 
(2) 美国 杜邦 公司 的 Zytel 尼龙 11 (K 2-76) 

















表 2-76 ”美国 杜邦 公司 Zytel 尼龙 11 的 性 能 



































牌 号 密度 /( g/cm) 拉 伸 屈服 强度 /MPa 弯曲 弹性 模 量 /GPa 主要 用 途 
FN714 1.02 28 0.52 于 制 汽车 零件 
FN716 1.03 30 0. 69 于 制 汽车 零件 
FN718 1.04 37 0.94 于 制 汽车 零件 
FN726 1.01 32 0.61 于 制 汽车 零件 













































































(3) 美国 尔 特 普 (RTP) 公司 的 RTP 尼龙 11〈 表 2-77) 
表 2-77 美国 尔 特 普 公司 RTP 尼龙 11 的 性 能 
密度 拉 伸 届 | 屈服 伸 | 弯曲 弹 | 热 变形 温度 
牌 号 SE 服 强度 | 长 率 | 性 模 量 | (0.44MPa) 特 dE 
/MPa | (96) | /GPa vm 
201C 1.11 82 4 2.1 164 ~167 E 10% 玻璃 纤维 ,低温 性 能 好 
203C 1.18 97 3.5 3.6 171 ~180 含 20% 玻璃 纤维 ,耐水 汽 
205C 1.28 110 2.6 5.2 177 -182 E 3096 玻璃 纤维 , 抗 冲击 性 好 
207C 1.38 131 2.3 6.9 193 ~ 199 含 40% 玻璃 纤维 ,耐水 解 
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(4) 日 本 里 尔 散 (Lirse) 公司 的 Lirse 尼龙 11 (3€ 2-78) 
表 2-78 日 本 里 尔 散 公司 Lirse 尼龙 11 的 性 能 
m 拉 伸 屈 o | 弯曲 弹 | Izod 缺口 热 变形 温度 
mos i 服 强度 | DE | 性 模 量 | 冲击 强度 | DË: | (0.46MPa) 
A(g/om ) /MPa (%) /GPa /(J/m) WR /TC 

BECNO TL 1.04 33 250 0.98 40 ~60 R108 150 
BESNO TL 1.04 34 250 1.0 50~90 R108 157 
BESNOPIS5TL 1.04 11 250 0.15 不 断 R74 100 
BESNOP20TL 1.05 26 250 0.5 100 ~ 150 R85 149 
BESNOPA0TL 1.06 20 250 0.35 »300 R7S 140 
BMNG8 1.05 38 250 1.2 277 R111 161 
BMNO 1.04 34 250 9.0 40 ~60 R121 150 
BMNOP20 1.05 27 250 0.5 100 ~ 200 R85 149 
BMNOP40 1.06 18 250 0.35 »300 R7S 140 
BMNY 1.04 35 250 1.1 40 R108 155 
BMZ23G9 1.22 900 Wr 6 2.9 106 R112 185 
BMZ300 1.26 880 Wr 5 3.2 100 ~ 150 R116 180 
BMZ43G9 1.42 1360 Dir A 4.1 129 R111 188 
KMFO 1.04 32 250 1.0 30 — 60 R108 150 

SA e 成 型 收缩 率 | 燃烧 性 | 介 电 常数 | gon SE 

e ER (UL94) (105Hz) y 

BECNO TL 55 0.7 -1.0 V2 33 1.0 "NEED 
BESNO TL 57 0.7 ~1.0 V2 3.7 1.0 挤 出 
BESNOPIS5TL 40 0.7 ~1.0 HB — 1.0 挤 出 
BESNOP20TL 54 0.7~1.0 HB 5.9 1.0 挤 出 
BESNOP40TL 48 0.7~1.0 HB 9.7 1.0 挤 出 
BMNGS 63 0.7~0.9 HB 3.7 1.1 注 身 
BMNO 55 0.7~1.0 一 3.7 1.1 注射 
BMNOP20 54 0.7 ~1.0 HB 5.9 1.0 注 身 
BMNOP40 48 0.7~1.0 HB 9.7 1.0 注射 
BMNY 58 0.7 «0.9 V2 一 1.0 注 身 
BMZ23G9 176 0.3 ~0.5 HB 6.5 0.50 注 身 
BMZ300 173 0.3 ~0.5 HB 4.8 0.54 注 身 
BMZ43 G9 183 0.3 ~0.5 HB 一 0. 49 注 身 
KMFO 55 0.7 ~1.0 V2 一 1.1 
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(5) 英国 帝国 化 学 工业 公司 的 Lubricomp 尼龙 11 ( 表 2-79) 
表 2-79 美国 帝国 化 学 工业 公司 的 Lubricomp 尼龙 11 的 性 能 


































































































& os 密度 “| 拉 伸 屈服 强度 | 弯曲 弹性 模 量 | Izod 缺口 冲击 强度 | 热 变形 温度 o mn 
/(g/em)) | /MPa / GPa / (Vm) /TC 
H1000 1.04 57 0.98 37 54 一 
HF1004 1.19 一 4.8 112 165 含 短 玻璃 纤维 
HF1006 1.24 一 6.0 117 165 含 短 玻璃 纤维 
HFLA325 1.31 86 5.9 一 166 含 润滑 剂 
(6) 法 国 阿 托 (ATO) 化 学 公司 的 Risah 尼龙 11 ( 表 2-80) 
R280 法 国 阿 托 化 学 公司 Risah 尼龙 11 的 性 能 
密度 拉 伸 屈服 强度 弯曲 弹性 模 量 热 变形 温度 燃烧 性 
mo M / (g/ cm? ) /MPa / GPa (1. 82MPa) C (UL94) 
BMNO 1.04 69 1.17 42 V2 
BMNOF15 1.05 40 0.15 39 一 
BMNOP20 1.05 66 0.46 42 HB 
BMNOP40 1.05 64 0.34 41 HB 
BMV Black T 1.04 69 1.17 45 — 
BMVO TL 1.03 69 1.17 45 — 
BMNY 1.04 57 1.38 62 — 
BMN G8D 1.09 57 1.1 61 — 
BMN G9 1.09 57 1.24 64 — 
BMN Y-BZ-TL 4.17 33 4.1 113 — 
BUM-30-0 1.24 4l 1.73 61 HB 
BZM-30-0 1.26 97 5.4 177 HB 
BESV-0 1.04 76 1.24 46 — 
BECNO TL 1.05 66 0.32 43 — 
BECNO 1.04 69 1.17 46 V2 
BESN-T 1.03 69 1.17 44 V2 
BESNO 1.04 65 1.17 57 一 
BESNO-P10-TL 1.04 69 1.17 46 一 
BESNO-P20 1.04 68 0.44 43 — 
BESNO-P40 1.05 66 0.32 43 — 
BECVO-P40TL 1.05 63 0.52 40 — 
BECNO 1.04 55 0.98 54 — 
七 、 尼 龙 12 


(一 ) 尼龙 12 简介 

1. 基本 性 能 

尼龙 12 的 性 能 类 似 尼龙 11， 比 尼龙 11 有 更 低 的 密度 、 熔 点 和 吸水 性 ， 而 且 物 性 受 
酰 氨 基 团 的 影响 较 小 。 尼 龙 12 耐 碱 、 耐 去 污 剂 、 耐 油 品 和 油脂 性 能 优良 ， 耐 醇 、 耐 无 
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机 稀 酸 、 耐 芳烃 中 等 ， 不 耐 浓 无 机 酸 、 氯 代 烃 ， 可 溶 于 葵 酚 。 尼 龙 12 密度 在 尼龙 树脂 


中 最 小 ， 吸 水 性 小 ， 故 制品 斥 才 变化 小 ， 易 成 型 加 工 ， 特 别 容 易 注 射 成 型 和 挤 出 成 型 ， 
能 、 耐 屈服 疲劳 性 、 耐 磨 性 、 耐 水 分 解 性 ， 加 增 塑 剂 可 赋予 其 
性 、 耐 磨 性 和 耐 沸水 性 广泛 用 于 管材 和 软 管 制造 。 





柔软 性 ， 可 有 效 地 利用 
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尼龙 12 mm" 
































尼龙 12 作为 车 用 管材 具有 以 下 特点 : 


O 00-10 Lu ZS Lä HA 一 
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质量 轻 , 











可 在 























比 橡胶 管 轻 1/2 ~ 1/3。 
抗 腐蚀 性 强 ， 耐 油性 好 。 
寿命 比 钢 质 材 料 长 7 倍 。 





- 40*C 的 低温 下 使 用 











Jo 


耐 磨 性 好 ， 比 橡胶 管 高 10 倍 。 
投资 比 金 属 管 生产 线 少 25% ~45% 。 
外 径 / 内 径 比 小 ,在 狭小 空间 内 可 安装 多 根 软 管 。 
不 导电 , 在 375kV 下 漏电 不 超过 50kA。 





无 振动 噪声 。 





10) 生产 、 成 型 、 


尼龙 12 的 具体 和 








装配 、 安 装 简 便 。 


E 能 列 于 表 2-81 。 


表 2-81 尼龙 12 的 性 能 


















































































































































































































































性 能 数 dH TE 能 Zi E 
密度 /( semi) 1.02 伸 长 率 ( 干 态 ) (%) 350 
23*C ,水 中 ,24h 0.25 拉 伸 弹性 模 量 /MPa 1300 
吸水 性 (%) 
20*C ,65% RH 平衡 0.95 弯曲 强度 ( 干 态 )/MPa 74 
Jr, )/C 178 ~ 180 弯曲 弹性 模 量 /MPa 1400 
玻璃 化 温度 (7,)/C 41 干 态 0%C 90 
be "cht Hr 
热 分 解 温度 >350 E FA -28C 80 
m 
E d EC - 70 态 - 40*C 70 
空气 80 ~90 ] 
Sé 洛 氏 硬度 (R) 105 
长 期 最 高 使 用 水 中 60Hz 4.2 
i BE/*C 惰性 气体 中 110 
- 相对 介 电 常数 103 Hz 3.8 
油 中 100 
105Hz 3.1 
线 胀 系数 /K-! 10.4x10-5 
体积 电阻 率 /Q © cm 2.5 x10!5 
1.86MPa 55 
热 变形 温度 /%C 60Hz 0.04 
0.46MPa 150 
可 燃 性 Im 介 电 损耗 角 正 切 值 103Hz 0.05 
成 型 收缩 率 ( ) 0.3-1.5 10 Hz is 
Taber 磨耗 量 /(mg/1000 次 ) 5 介 电 强度 (3.2mm)/(kV/mm) 18.1 
拉 伸 强度 ( 干 态 )/MPa 50 耐 电 弧 性 /s 109 
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尼龙 12 的 成 型 加 工 可 采用 撞 出 、 注 射 、 吹 塑 、 涂 层 等 方法 ,可 加 工 成 板材 、 棒 材 、 
管材 、 零 部 件 、 薄 膜 、 单 丝 等 制 件 ， 其 加 工 特性 与 尼龙 11 类 似 。 

尼龙 12 的 注射 工艺 条 件 : 机 简 温 度 前 部 190 ~210Y ， 后 部 170 ~ 190Y ; 模具 温度 
20 ~40% ; 注射 压力 108MPa。 

尼龙 12 的 挤 出 温度 190 ~250Y 。 

2. 应 用 

尼龙 12 广泛 应 用 于 汽车 、 电 子 通信 、 包 装 、 仪 器 仪表 、 金 属 涂 层 等 领域 ， 欧 美 用 
于 轿车 的 消费 量 为 43% ， 电 子 通信 为 23% ， 其 他 用 途 为 34% 。 

(二 ) 国内 尼龙 12 品种 与 性 能 































































































































































































































































































国内 尼龙 12 的 生产 厂家 及 性 能 见 表 2-82。 
表 2-82 内 尼龙 12 的 生产 厂家 及 性 能 
厂家 相对 粘度 熔点 mua mg | ST? 
/ ( g/10min) 
江苏 淮阴 化 工 研究 所 >1.5 178 ~ 180 
江苏 靖江 工程 尼龙 厂 178 - 180 16000 ~ 17000 11.85 
上 海 合成 树脂 研究 所 
江苏 淮阴 大 众 塑 料 厂 
(三 ) 国外 尼龙 12 品种 与 性 能 
(1) 日 本 里 耳 散 公司 的 尼龙 12 ( 表 2-83 ) 
表 2-83 日 本 里 耳 散 公 司 尼龙 12 的 性 能 
a s om os 密度 拉 伸 屈服 伸 长 率 | 弯曲 弹性 模 | Izod 冲击 强度 
/ (g/cm?) 强度 /MPa (96) 量 /GPa /(J/m) 
电线 护 套 ，| AECNO TL 1.01 36 250 1.1 40 - 60 
AESNO TL 1.01 42 250 1.1 50 ~70 
挤 出 级 “| AESNO P20TL 1.02 36 250 0.7 150 ~ 200 
AESNO P40TL 1.03 24 250 0.4 -0.5 250 ~350 
AMNO 1.01 36 250 1.1 50 ~70 
注射 级 “| AMNO P20 1.02 29 250 0.7 150 ~ 200 
AMNO P40 1.03 22 250 0.45 250 ~350 
级 别 牌 号 洛 氏 硬度 Ge qme icu 
0.46MPa | 1.86MPa ESA (105Hz) | 性 As 
电线 护 套 ，| AECNO TL R105 150 55 0.7~1.0 — 0. 90 
AESNO TL R105 150 55 0.7~1.0 3.0 0. 85 
E | AESNO P20TL R87 155 60 0.7~1.0 5.0 0.77 
AESNO P40TL R80 155 60 0.7~1.0 8.0 0.70 
AMNO R105 150 55 0.7~1.0 3.0 0. 85 
注射 级 “| AMNO P20 R87 145 60 0.7~1.0 5.0 0.77 
AMNO P40 R80 150 60 0.7~1.0 8.0 0.70 
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(2) 法 国 阿 托 化 学 公司 的 Rilsan 尼龙 12 ( 表 2-84) 
表 2-84 法 国 阿 托 化 学 公司 Rilan 尼龙 12 的 性 能 

















nm o 密度 拉 伸 届 服 强 | 弯曲 弹性 Izod 冲击 强度 热 变形 温度 
/ (g/cm?) 度 /MPa 模 量 /GPa (SR ET)/(J/m) (1. 82MPa)/*C 
AESNO 1.02 69 1.24 — 52 
AESNP-IOTL 1.02 55 0.76 — 34 
AECNO-TL 1.02 66 13.8 4.8 52 
AESNO-TL 1.02 69 1.24 17.9 50 
AESNOP-IOTL 1.03 69 0.76 26 52 
AESNOP-20TL 1.03 69 0.52 断裂 49 
AESNOP-40TL 1.03 66 0.37 断裂 47 
AMNOP40 1.01 49 0.35 一 48 
AMVO 1.02 55 1.03 一 52 
AMNO 1.02 66 1.1 — 50 
AZMO-30 1.23 97 15.9 — 161 




















(3) 荷兰 阿克苏 工程 塑料 公司 的 Nylafil 尼龙 12 (K 2-85) 
表 2-85 ”荷兰 阿克苏 工程 塑料 公司 Nylafil 尼龙 12 的 性 能 











































































































密度 拉 伸 屈 届 服 伸 弯曲 弹 | 热 变 形 温度 
E? E f FOREN 2 
牌 号 服 强度 长 率 性 模 量 (1. 82MPa) 特 性 
/(g/em") 
/MPa (96) / GPa és 
J6/25 1.19 95 5.20 4.9 170 & 2596 玻璃 纤维 ,力学 性 能 好 
J6/50 1.49 152 7.40 E 170 E 50% 玻璃 纤维 ,力学 性 能 好 
(4) 英国 帝国 化 学 工业 公司 的 Lubricomp 尼龙 12 ( 表 2-86) 
表 2-86 ”英国 帝国 化 学 工业 公司 Lubricomp 尼龙 12 的 性 能 
密度 拉 伸 届 | 弯曲 弹 | Izod 缺口 | 热 变形 温度 
pu ", | 服 强度 | 性 模 量 | 冲击 强度 | (1.82MPa) 特 ”性 
/(g/em") 
/MPa /GPa /(J/m) ZC 

S1000 1.02 51 12.0 107 51 Een dit 
SCL4036 1.25 : 13.8 128 173 含 碳 黑 ,润滑 性 好 
SCL4536 1.26 — 10.3 128 171 含 碳纤维 ,润滑 性 好 
SF100-6 1.24 = 6.9 176 171 含 玻璃 纤维 ,增强 级 
SF100-10 1.45 = 9.1 224 177 含 玻璃 纤维 ,增强 级 
SFL4036 137 — 7.2 160 166 润滑 
SFL4536 润滑 
SL4030 1.11 = 1.04 80 49 润滑 ( 含 15% 聚 四 氟 乙 烯 ) 
SL4040 1.14 41 1.04 — 49 润滑 ( 含 20% X Ju ji 7. ) 
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( 续 ) 
密度 拉 伸 届 | 弯曲 弹 | zod 缺口 | 热 变形 温度 
mos 7L 服 强度 | 性 模 量 | 冲击 强度 | (1. 82MPa) 特 性 
/ (g/cm) 
/MPa /GPa /(J/m) ZG 

SL4410 — 润滑 ( 含 氟 塑 料 ) 
SL4530 1.44 64 一 64 204 含 气 塑料 ,润滑 、 耐 高 温 
SL4610 1.02 38 2.15 37 63 含 2% 硅 ,润滑 
Stat-Kon SC1002 1.06 = 8 149 166 全 碳纤维 ,润滑 . 耐 高 温 
X14040 1.14 41 1.55 == 49 E 2096 聚 四 氟 乙 烯 ,润滑 


























(5) 德国 赫 斯 (Hüels) 公司 化 工厂 的 Vestamid 尼龙 12 (3€ 2-87) 





















































42-87 ”德国 赫 斯 公司 化 工厂 Vestamid 尼龙 12 的 性 能 
项 H , ES L1600 | L1640 | L1700 | L1722 | L1723 | L1724 
标准 
1.01~ |1.01~ 11.01~ |1.01~ |1.01~ | 1.01~ 
密度 /(g/em ) MS 0 | LO | LO | r0 | 1.0 1.03 
吸水 性 (% ) R62 14 14 14 10 10 10 
维 卡 软化 点 ZXC 306 
VST/A/50 Qo 170 170 170 160 160 160 
VST/B/50 © 140 140 140 140 135 125 
线 胀 系数 ( X 10 0 K 71) 52328 11 11 11 12 12 12 
立 伸 强 度 /MPa R527 50 50 50 30 28 25 
届 服 伸 长 率 (% ) 6 8 6 20 20 20 
布 氏 硬度 ( H358/30) 2039 98 96 98 44 40 35 
冲击 强度 (无 缺口 , - 40€ )/ (kKJ/m? ) R179 不 断 | 不 断 | 不 断 | 不 断 | 不 断 不 断 
冲击 强度 (悬臂 梁 缺 口 )/(kJ/m?) R180 2.0 2.0 2.0 2.8 2.8 2.8 
项 H n L1801 | L1836 | L1901 11930 L1940 | 11941 
标准 L1931 
1.01~ | 1.22- 11.01~ [1.21- |1.01~ | 1.01~ 
密度 /(g/em ) MS 00 | 123. | LO. | 123 | 1.02 1.02 
吸水 性 (% ) R62 14 10 14 10 14 14 
维 卡 软化 点 /人 C 306 
VST/A/50 170 175 170 175 170 170 
VST/B/50 © 140 160 140 160 140 140 
RAŽ X 10 K^!) 52328 11 7 11 3-7 11 11 
立 伸 强 度 /MPa R527 50 55 50 65 50 50 
届 服 伸 长 率 (% ) 6 5 8 5 8 8 
布 氏 硬度 (H358/30) 2039 98 120 96 120 95 95 
冲击 强度 (无 缺口 , -40% )/ (KJ/m? ) R179 不 断 | 不 断 | 不 断 50 不 断 不 断 
冲击 强度 (悬臂 梁 缺 口 )/(kJ/m?) R180 2.4 3.2 2.8 2.8 2.8 2.8 






























































Sow R n : 99. 
(5X) 
项 H n L1950 Ligen 12101 12106F 12121 
标准 
1.02 ~ 1.02 ~ 1.01 ~ 1.01 ~ 1.02 ~ 
密度 /(g/em ) EE d em 1.03 1.02 1.02 1.03 
吸水 性 (% ) R62 14 14 14 14 10 
维 卡 软化 点 /SC 306 
VST/A/50 170 170 170 160 165 
VST/B/50 150 150 140 140 140 
线 胀 系数 ( X 10 0 K 71) 52328? 10 10 11 11 12 
立 伸 强度 AMPa F527 50 50 50 50 30 
届 服 伸 长 率 (% ) 7 7 8 8 20 
布 氏 硬度 (H358/30) R2039 98 98 94 84 50 
冲击 强度 (无 缺口 , -40% )/ (KJ/m? ) R179 不 断 不 断 不 断 不 断 不 断 
冲击 强度 ( 甚 辟 梁 缺口 )/(kJ/m?) R180 2.0 2.0 5.9 7.9 一 
项 H ux 12122 12124 12128 12140 12224E 
标准 
1.02 ~ 1.02 ~ 1.03 ~ 1.01 ~ 1.02 ~ 
密度 /(g/em ) DNE T. 1.03 1.04 1.02 1.03 
吸水 性 (% ) R62 10 10 14 
维 卡 软化 点 /%C 306® 
VST/A/50 160 160 140 170 160 
VST/B/50 138 125 95 140 125 
线 胀 系数 ( X 10 ^K 71) 52328? 12 12 13 11 12 
立 伸 强 度 /MPa F527 27 25 15 50 25 
届 服 伸 长 率 (% ) 20 20 25 8 20 
布 氏 硬度 ( H358/30) R2039 44 35 22 94 35 
冲击 强度 (无 缺口 , -40%C )/ (kJ/m? ) R179 不 断 不 断 不 断 不 断 不 断 
冲击 强度 (悬臂 梁 缺 口 )/(kJ/m?) R180 >19.8 >19.8 >19.8 4.8 >19.8 

















QD ISO 标准 。@DIN 标准 。 
八 、 尼 龙 1010 

(一 ) 尼龙 1010 简介 
1. 基本 特性 












































尼龙 1010 化 学 名 称 为 聚 亚 从 基 蔡 二 酰胺 或 聚 茯 二 酰 侨 二 胺 ， 英 文 名 称 Poly decam- 





ethylen sebacamide (Nylon1010 ,PA1010 ) , 
结晶 天 





尼龙 1010 是 一 种 半 透 明 











结构 式 为 NH CH, NHCO( CH, ),CO Fo 
结 品 型 聚 酰 腕 ， 具 有 一 般 尼 龙 的 共性 。 密 度 在 1.04 ~ 





1.05g/cm ， 吸 水 率 为 1.5% ， 比 尼龙 6、 尼 龙 66 低 ， 脆 化 温度 为 - 60% ， 热 分 解 温 度 
大 于 350% 。 对 霉菌 的 作用 非常 稳定 ， 无 毒 ， 对 光 的 作用 也 很 稳定 。 尼 龙 1010 的 性 能 列 
于 表 2-88。 从 表 中 可 看 出 ， 尼 龙 1010 的 最 大 特点 是 具有 高 度 延 展 性 ， 不 可 逆 拉 伸 能 
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实用 工程 塑料 手册 
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高 ， 在 拉力 的 作用 下 ， 可 牵 伸 至 原 长 的 3 ~4 倍 ， 同 时 ， 还 具有 优良 的 冲击 性 能 和 很 高 


的 拉 伸 强度 ， 


6、 尼 龙 66。 耐 化 学 腐蚀 性 能 非常 好 ， 对 大 多 数 非 极 性 涂 剂 稳定 ， 
等 。 但 易 溶 于 茶 酚 、 甲 酚 、 浓 硫酸 等 强 极 怕 
变 黄 ， 力 学 性 能 下 降 ， 特 别 是 在 ; 
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E 和 耐 磨 性 优良 ， 其 抗 磨 性 是 铜 的 8 倍 ， 优 于 尼龙 











容 融 状态 下 ， 极 易 热 氧化 降解 。 
表 2-88 尼龙 1010 的 性 能 





如 烃 、 酯 、 低 级 醇 类 
溶剂 。 在 高 于 100 下， 长 期 与 氧 接触 逐渐 

























































































































































































项 目 ZS JW 项 目 参 数 

密度 /( g/cm ) 1.04 长 期 使 用 温度 /*C 80 以 下 
相对 粘度 1.320 ap 23°C 9.10 
相对 分 子 质 量 (粘度 法 ) 13100 一 40%C 5.67 
d E C96) 56.4 WAR UM ) 23% 458.5 
结晶 温度 AC 180 dd -40'C 308.3 
燃点/%C 204 定 负 荷 变形 (14.66MPa,24h)(% ) 3.71 
分 解 温度 (DSC 法 )/C 328 热 变 形 温度 (1. 82MPa) /]C 54.5 
熔融 体 流动 速率 /(g/10min) 5.89 D TRC 43.7 
吸水 性 (% ) E 维 卡 软化 点 [49N,(12*1.0) 5 

水 中 (23%C) 1.8+0.2 /6min ]/*C 

布 氏 硬度 107 线 胀 系数 /( A 12.8 

洛 氏 硬度 (R) 55.8 表面 电阻 率 /Q 4.73 x10” 

球 压 痕 硬 度 /MPa 83 体积 电阻 率 /Q， cm 5.9 x105 
拉 伸 断裂 强度 /MPa 70 相对 介 电 常数 (10° Hz) 3.66 
伸 长 率 (% ) 340 介 电 损耗 角 正 切 值 (10* Hz) 0.072 
拉 伸 弹性 模 量 /MPa 700 介 电 强度 /(kV/mm) 21.6 

弯曲 强度 /MPa 131 耐 电弧 性 /s 70 
弯曲 弹性 模 量 /MPa 2200 Taber 磨耗 量 /(mg/1000 次 ) 2.92 
变形 5% 压缩 强度 /MPa 1067 


2. 应 用 


尼龙 1010 MRU, WREE 
疗 器 械 等 的 零 部 件 ， 如 注射 产品 有 齿轮 、 轴 承 、 轴 
等 ; 挤 出 产品 有 管材 、 棒 材 和 型 材 ; KA Dez, 





编织 渔网 、 绳 索 及 刷子 等 。 





(二 ) 尼龙 1010 的 主要 牌号 、 性 能 与 应 
表 2-89 Lemmer EÈ 1010 的 性 能 与 应 用 
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KSE 











属 制 作 各 种 机 械 、 电 机 、 纺 织 器 材 、 电 器 仪表 、 医 
活塞 环 、 叶 轮 、 叶 片 、 密 封 圈 






































] (3&2-89 ~ 表 2-93) 


空 制品 及 薄膜 ， 还 可 抽 丝 











JF 














缺口 冲击 | 热 变形 温度 
kj Ko 熔点 
牌 号 ji à S 强度 (1.82MPa) 特 性 应 用 
密度 /C 
/ (kI/m? eg 
A 1.04 | 195 24 40 相对 粘度 SE 0,| “可 用 于 制备 工程 抽 
易 加 工 ,可 注射 成 型 品 





































































































































































































































































































第 二 章 Xt Hb IW 101 
(5) 
缺口 冲击 | 热 变形 温度 
| 相对 | 熔点 
牌 号 Be 强度 (1. 82MPa) 特 ER 应 H 
密度 /*C 
/ (kJ/m? ) eg 
可 用 于 制备 轴承 、 
相对 粘度 2. 1 ~ 2. 3， 
A2 1.04 204 22 40 套 、 挤 出 阻 燃 管 
可 注射 成 型 in SES 
等 
Ae Kë vie T de 相对 粘度 >2.3, 可 撞 可 用 于 制备 管 、 棒 
出 或 注射 成 型 材 和 高 强度 零 部 件 
mS ix 190 ~ 55 m 粘度 与 熔点 低 , 柔 软 , | 可 用 于 制备 电线 、 
200 老化 性 好 电缆 护 套 
e T 190 ~ 相对 粘度 <1.75, 白 | 可 用 于 制备 一 般 户 
f 200 色 透 明 料 ,防老 化 外 制品 
ROV ii 3a E A 阻 燃 品级 ,可 注射 成 | 可 用 于 制备 电子 、 
型 电器 制品 
FRIOVOFRIO 1.04 204 10.8 64 高 阻 燃 品级 (V0) ,可 | 可 制备 电子 、 
注射 成 型 器 制品 和 电缆 护 套 
Ge os P ius EE 可 TÉ f& R np 
高 强 耐 磨 品 级 轮 .打字 机 凸轮 等 
So js igs HERR "t 于 制备 叶轮 、 
级 ,可 注射 成 型 打字 机 凸轮 等 
— e i56 | 40% 矿物 填充 品级 , | 可 用 于 制备 机 械 这 
忆 寸 稳定 性 好 体 等 
E LU 粉末 (80 BIR, as 可 用 作 粘 合剂 或 涂 
属 黏 结 力 高 R 
M zi Sp e 3076 BUB AT HERES h 可 用 于 制备 高 载荷 
级 ,强度 高 FRE 
1.06 ~ 填充 炭 黑 品级 ,可 注 | 可 用 于 制备 齿轮 、 
黑 尼 万 200 
Re 1.10 射 成 型 轴瓦 等 制品 
e B MoS, 灰色 料 , 而 市 VE 
— 1.06 3M PT EFE MoS, 灰色 料 , 耐 | 可 用 于 制备 耐 磨 制 
1.10 磨 性 好 品 
表 2-90 上海 长 虹 塑 料 厂 尼 龙 1010 的 性 能 与 应 用 
立 伸 强度 | 冲击 强度 (缺口 ) | 热 变形 温度 
" a 拉 伸 强 i 变形 温度 "m i 应 用 
/MPa /(kJ/m’) /C 
I 56 5 通用 品级 ,可 注射 或 | 可 用 于 制备 通用 制 
挤 出 成 型 品 





















































































































































































































































































































































.102 . 实用 工程 塑料 手册 
( 续 ) 
立 伸 强度 | 冲击 强度 (缺口 ) | 热 变形 温度 
aw o | 拉 伸 强度 | 冲击 San 变形 温度 "n "e 
/ MPa / (k/m*) és 
p a S 高 抗 冲 击 品级 ,可 注 | 可 用 于 制备 抗 冲击 
射 成 型 制品 
1 m S 超 韧性 品级 ,可 注射 | 可 用 于 制备 高 频 受 
成 型 力 件 
30% 玻璃 纤维 | aS m 高 强度 耐 热 品级 ,可 | 可 用 于 制备 工程 结 
增强 尼龙 1010 注射 成 型 构件 
表 2-91 天 津 市 中 河 化 工厂 尼龙 1010 的 性 能 与 应 用 
立 伸 强度 | ”冲击 强度 
ww x t ; Gan 特 性 应 ”用 
/MPa /(kJ/m’) 
元 冲击 品级 ,可 注射 或 
I 250 225 195 -210 hob 可 注射 或 | a 于 制备 一 般 制 品 
高 抗 冲 击 品级 , RT HE HE 
I 250 235 195 -210 Tad 品级 ,可 注射 | g 于 制备 工程 制品 
rdv wh Z kd 
IIl 250 245 195 -210 高 抗 剖 击 品级 ,可 注射 | a 于 制备 工程 制品 
成 型 
表 2-92 江苏 宜兴 太湖 尼龙 厂 尼 龙 1010 的 性 能 与 应 用 
拉 伸 | 冲击 强度 | 热 变形 温度 | 成 型 收 
牌号 | 强度 | (缺口 ) | (1.82MPa) | 缩 率 特 性 应 ”用 
/MPa /(kJ/m) /C (96) 
习 色 或 微 黄 色 透 明 粒 料 , 轻 
于 制备 航空 .航天 、 
未 增强 | | - us | pO | 质 坚硬 ,吸水 性 小 ,尺寸 稳定 性 hs Bee nde 
品级 1.5 | 好 , 电 绝缘 性 好 , -40Y HH 2 9. 5 ES 
性 好 ,成 型 工艺 亦 佳 
可 用 于 制备 航天 .航空 、 
增强 习 色 或 微 黄 色 透 明 粒 料 , 强 
120 20 190 造船 .武器 ,车辆 等 结 
品级 Ee (ET APRES ren 
构 部 件 
表 2-93 尼龙 1010 的 其 他 厂家 牌号 、 性 能 与 应 用 
拉 伸 | 冲击 强度 | 热 变 形 温度 | 成 型 收 
厂家 牌号 | 强度 | (ënn | (1.82MPa) | 缩 率 特 性 应 ”用 
/MPa | /( k]/m? ) vn (96) 
Hd . 
黑龙 江 尼 龙 广 | ug Gs 强度 高 ,电气 性 能 优越 e Se 
的 尼龙 1010 i 可 注射 成 型 2m : 
Term 可 用 于 制备 枪 用 结 
23 0.3 ~ 高 强度 、 耐 磨 、 耐 热 品 
集团 第 五 三 研究 | 170 | m| 20 Jas ge R Ges PERROS rem garan 
所 的 尼龙 1010 LE j 件 
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Jw. EÈ 46 
(—) 尼龙 46 简介 
1. 基本 特性 


尼龙 46 的 化 学 名 称 聚 已 二 酰 本 二 腕 ， 英 文 名 称 Polytetramethylene adipamide ( Ny- 
lon46 PA46), ZiJ3—-NH-CCH,94; NH—CO-C CH,34 CO}, 

尼龙 46 的 分 子 结构 具有 高 度 对 称 性 ， 一 CONH 一 的 两 侧 分 别 有 4 个 对 称 亚 甲 基 ， 在 
已 工业 化 生产 的 脂肪 族 聚 酰胺 中 酰胺 基 浓 度 是 最 高 的 。 为 此 ， 尼 龙 46 具有 以 下 特性 。 

(1) 耐 热 性 PA46 Æ PA 中 耐 热 性 最 为 优良 ， 燃 点 高 达 290% ， 比 PA66 高 30Y ， 
玻璃 化 温度 高 ， 而 且 在 150% 高 温 下 连续 长 期 使 用 (5000h) 仍 能 保持 优良 的 力学 性 能 。 
非 增 强 型 PA46 耐 160Y 的 高 温 ，30% 玻璃 纤维 增强 型 PA46 能 耐 290% 的 高 温 。 玻 璃 纤 
维 增强 PA46 在 170 下 ， 耐 温 可 达 5000h， 其 拉 伸 强度 下 降 50% 。 

(2) 高 温 蠕 变性 PA46 耐 高 温 蠕 变性 小 ， 高 结晶 度 的 PA46 在 100% 以 上 仍 能 保持 
其 刚度 ， 因 而 使 其 抗 蠕 变 力 增强 ， 优 于 大 多 数 工程 塑料 和 耐 热 材料 。 

PA46 由 高 极 性 氨基 基 团 构成 ， 结 构 与 PA66 相近 ,分 子 链 相 互 缠 结 ， 其 最 高 应 用 温 
度 较 PA66 高 29 -30*C 。 

(3) 力学 性 能 ”PA46 主要 特性 为 结晶 度 高 (2929 4396) , 结晶 速 度 快 ， 熔点 高 ， 
在 接近 熔点 时 仍 能 保持 高 刚度 。 在 要 求 较 高 的 刚度 条 件 下 ， 其 安全 使 用 性 能 优 于 PAG, 
PA66 和 PCT, 

由 于 刚度 高 ， 可 减少 壁 厚 ， 节 约 原材料 和 费用 。PA46 的 改 性 玻璃 纤维 增强 品级 可 
生产 薄 壁 零 部 件 ， 较 其 他 工程 塑料 壁 薄 10% ~15% ， 尤 适用 于 汽车 制造 和 机 械 工 业 。 

(4) 韧性 、 耐 磨 性 和 抗 疲劳 性 ”PA46 的 拉 伸 性 能 好 ， 抗 冲击 强度 高 ， 在 较 低 的 温 
度 下 ， 缺 口 冲击 强度 仍 能 保持 高 水 平 。 

PA46 具有 良好 的 晶 型 结构 ， 非 增强 型 PA46 较 其 他 工程 塑料 抗 冲击 强度 高 ， 玻 璃 纤 
维 增强 PA46 的 悬臂 梁 抗 冲击 强度 更 高 。 

PA46 较 其 他 工程 塑料 与 耐 热 塑料 使 用 期 长 ， 耐 疲劳 性 佳 ， 耐 摩擦 和 耐 磨 耗 性 都 较 
好 。 其 无 润滑 的 摩擦 因数 为 0.1 ~0.3， 是 酚醛 树脂 的 1M/4， 巴 氏 合金 的 1/3 左右 。 表 面 
光滑 坚固 ， 且 密度 小 ， 可 用 于 替代 金属 。 

(5) 耐 化 学 药品 性 ”PA46 耐 油 、 耐 化 学 药品 性 佳 ， 在 较 高 温度 下 ， 耐 油 及 油脂 性 
极 佳 ， 是 汽车 工业 生产 中 用 于 齿轮 、 轴 承 等 的 优选 材料 ， 耐 腐蚀 性 优 于 PA66 ， 且 抗 氧 
化 性 好 ， 使 用 安全 。 但 作为 尼龙 材料 ， 能 被 强酸 腐蚀 。 尼 龙 46 的 耐 化 学 品 性 能 见 表 2- 
94, 































































































































































































































































































42-94 尼龙 46 的 耐 化 学 品 性 能 




































































a a 。 | 拉 介 强度 保持 率 | — a | 拉 伸 强度 保持 率 | a | 拉 人 强度 保持 率 
ER ER ER 
汽油 97 10% 氧 氧 化 钠 79 丙 本 96 
发 动机 油 95 10% 硫酸 78 二 氧 甲烷 97 
二 甲苯 94 煤油 97 乙醇 86 
注 : 试 样 在 上 述 溶剂 中 浸泡 90 天 后 测定 
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实用 工程 塑料 手册 




















1^ (ht 








(6) 能 和 阻 燃 性 











在 高 温 下 仍 能 保持 高 水 平 。 再 加 上 PA46 的 耐 高 温 性 和 高 韧性 ， 适 用 于 
玻璃 纤维 增强 PA46 有 TE250F8 和 TE250F9 两 个 品种 
性 和 刚性 方面 的 要 求 ， 并 具有 UL94FR 的 V-0 级 阻 燃 性 。 








PA46 阻 燃 性 好 





a 一 
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有 具有 高 的 表面 和 体积 














电阻 率 及 绝缘 强度 ， 
































用 于 电子 产品 ， 





EE 子 电 器 材料 。 
能 符合 耐 热 





(7) 加 热 成 型 性 ”PA46 热 容量 较 PA66 小 ， 热 导 率 大 于 PA66， 成 型 周期 较 PA66 





短 20% 。 吸 水 性 大 ， 密 度 大 。 尼 龙 46 nh 








能 见 表 2-95 。 


表 2-95 尼龙 46 的 性 能 




























































































































































































TE 能 未 增强 级 | 玻璃 纤维 增强 级 | WIEN “| 玻璃 纤维 增强 阻 燃 级 
密度 / (g/cm?) 1.18 1.41 1.37 1.63 
T8 8 CT, ) /*C 295 295 290 290 
玻璃 化 温度 /%C 78 
热 导 率 /[W/(m - K)] 0.348 ~0.395 
23*C ,65% RH ,平衡 3 ~4 1-5 
吸水 性 (% ) 
23C ,100% RH ,平衡 8 -12 5-9 
热 变形 温度 1.86MPa 220 285 200 260 
/*C 0. 46MPa 285 285 280 285 
线 胀 系数 /区 -1 8x10^ 3x10 7 x10 3x10 
维 卡 软化 温度 /SC 280 290 277 283 
介 电 强度 /(kV/mm) 24 24 ~27 24 25 
体积 电阻 率 /Q + em 105 105 1055 105 
表面 电阻 率 /Q 1015 10% 10'6 1016 
相对 介 电 常数 (23%C ,10? Hz) 4 3.8 ~4.4 3.8 4.0 
耐 电弧 性 /s 121 85 ~ 100 85 85 
阻 燃 性 UL94 (0. 8mm) V2 HB V-0 V-0 
缺口 冲击 强度 23%C 90 ~400 110 ~ 170 40 ~ 100 70 - 110 
/ (Jm) -40*C 40 ~50 80 ~90 30 40 - 50 
拉 伸 屈服 强度 /MPa 70 ~ 102 140 ~200 50 ~ 103 105 ~ 138 
拉 伸 断裂 伸 长 率 (% ) 50 ~200 15 ~20 30 ~200 10 ~ 15 
弯曲 强度 /MPa 50 ~ 146 225 ~310 75 ~ 145 190 ~230 
弯曲 弹性 模 量 /MPa 1200 ~ 3200 6500 -8700 | 2200 ~ 3400 7800 ~ 8200 
压缩 届 服 强度 /MPa 40 ~94 85 — 200 60 ~ 96 80 ~ 86 
9,5 5] 38 E (3. Omm) /MPa 70 ~75 79 ~95 69 ~73 80 - 86 
洛 氏 硬度 (R) 102 ~ 121 115 ~ 123 108 ~ 122 117 ~123 
Taber 磨耗 量 (1000g,S-17 
éi Ei ) 4 24 9 36 


注 : 








l. 力学 性 能 ， 除 标明 外 ， 均 为 在 23 忆 时 测定 值 。 


2. 本 表 性 能 值 均 为 日 本 合成 橡胶 公司 测定 ， 不 是 保证 值 。 
3. 测定 方法 ， 除 标明 外 ， 均 按 ASTM 标准 测定 。 














4. jr 








损耗 角 1 














E 切 值 干 态 时 均 为 0. OR 
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2. 应 用 


尼龙 46 主要 用 于 汽车 工业 、 








已 子 电 器 工业 、 机 械 行业 。 





利用 尼龙 46 的 耐 磨耗 、 硬 疲劳 以 及 摩擦 因数 小 、 滑 动 性 好 的 特性 ， 可 用 以 制作 深 
动 轴承 保持 架 、 带 轮 等 。 



































目前 尼龙 46 在 大 型 工程 中 正 开发 用 作 结 构件 、 摩 控件 及 传动 件 等 。 随 着 应 用 技术 


的 开发 ， 尼 龙 46 作为 一 利 


应 用 。 




















(二 ) 国外 尼龙 46 主要 品种 与 性 能 
(1) 日 本 合成 树脂 (Polymer Gum) 公司 的 尼龙 46〈 表 2-96 ) 
表 2-96 日 本 合成 树脂 公司 尼龙 46 的 性 能 























Ph 耐 热 、 耐 磨 、 高 强度 、 高 抗 冲 击 的 新 型 工程 塑料 将 得 到 广泛 


























密度 | 吸水 ZE 成 型 收 | Izod 缺口 | BEREC 
i . ix 
D 号 Gg. TE 硬度 缩 率 | 冲击 强度 特 ”性 
cm) | (%)| — | (96) | /Z(Jm) |0.45MPa | 1.82MPa 
含 30% 玻 璃 纤维 ,注射 级 , 抗 } 
TS200F6 |1.41 | 3 |123 | 0.3 | 1.08 285 285 GE 
击 , 耐 热 
含 20% 玻璃 纤维 ,注射 , 耐 热 ， 
TS250PTFE |1.63 | 1.0 | 123 | 0.5 0. 687 285 260 
阻 燃 V-0 级 
:增强 ,注射 级 , 抗 冲击 性 好 ,成 
TS300 1.18| 4 | DI | 1.2 0. 883 285 220 M de 注射 级 , 抗 冲击 性 好 ,成 
型 收缩 率 大 
REPE, po rb dz p, DE SU 
TS324 1.10| 3 [103 | 2.0 0.981 260 80 CPUS EA 
BR V-0 级 pih ESSE, 
TS350 1.37 | 2 122 | 1.7 0.392 280 200 EUR 级 \ 抗 冲击 性 较 差 , 注 
射 成 型 





























(2) 日 本 尤 尼 获 卡 (Unitika) 公司 的 Unitika 尼龙 46 (X 2-97) 
R297 日 本 尤 尼 获 卡 公司 Unitika 尼龙 46 的 性 能 






































密度 | 吸水 - _| Izod 缺口 | Amir at 
又 洛 氏 | 成 型 收缩 Se 热 变 形 温 度 

牌 号 |Z (5 | 性 硬度 | aa 冲击 强度 特 dt 

en bee ee ^^ | /(Mm) |0.45MPa | 1. 82MPa 
F5000 1.18 | 2.3 | 118 |1.5-2.0 | 0.883 285 220 未 增强 ,标准 级 , 阻 燃 V-0 级 
F5000G30 |1.40 | 1.5 | 120 |0.5-1.0| 0.981 285 285 E 3096 玻璃 纤维 ,强度 高 
F5001 1.18 | 2.3 | 118 |1.5-2.0 | 0.883 285 220 未 增强 , 耐 老化 
FN5000 1.37 | 1.2 | 119 |1.2-1.8 | 0.392 280 177 未 增强 , 阻 燃 V-0 级 
FN5100G20 |1.57 | 0.9 | 120 |0.5-1.0| 0.588 285 285 & 2096 玻璃 纤维 ,强度 高 








(3) 德国 拜耳 公司 的 Durethan 尼龙 46 ( 表 2-98) 
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表 2-98 德国 拜耳 公司 Durethan 尼龙 46 的 性 能 


密度 | 吸水 | Lod 缺口 | ” 热 变 形 温度 / 民 
牌 9 |/(g/ | 性 | 冲击 强度 特 d 






































cm?) | (96) | dt Leem? | 0.45MPa | 1.82MPa 

A30S 1.14 | 1.06 | 0.304 »200 70 标准 注射 级 , 耐 高 温 

A40S 1.14 | 1.6 = > 200 70 高 粘度 ,高 抗 冲 击 , 宜 挤 出 成 型 

AKV30G 1.36 245 E 3096 玻璃 纤维 , 耐 高 温 、 制 品 尺寸 稳定 
AKV30H 1.35 | 0.8 1.00 250 250 và 30% 玻璃 纤维 , 耐 高 温 、 抗 冲击 、 耐 老化 
AKV40H 1.45 一 >250 >250 含 40% 玻璃 纤维 , 耐 高 温 、 耐 老化 























(4) 荷兰 国家 矿业 (DSM) 公司 的 Stanyl 尼龙 46 ( 表 2-99) 
表 2-99 和 荷兰 国家 矿业 公司 Stanyl 尼龙 46 的 性 能 










































































E 拉 伸 屈服 | 弯曲 弹性 | Izod 缺口 | 热 变形 温度 | 
牌号 | ETag | en | 冲击 强度 | (1.82MPa) | E 特 性 
(Lei Mpa | /GPa |/ (J/m) /TC WEP 
TE200F, 1.41 — 9.1 94 96 HB E 3096 玻璃 纤维 , 耐 热 
TE200Ks 1.51 一 6.3 33 119 HB 含 20% 矿物 质 , 耐 热 
TE250F, 1.68 一 10.5 59 140 V-0 E 3096 玻璃 纤维 , 耐 热 
T300 1.18 100 3.4 86 51 V4 耐 热 
TE350 1.38 一 3.5 42 71 V-0 阻 燃 
TQ200F, 1.41 = 9.1 94 97 = E 30% 玻璃 纤维 , 耐 褪 色 
TQ200K, 1.38 =s 6.3 33 119 — E 2096 Cu. AEE 
TQ250F, 1.68 = 10.5 59 141 — E 30% HERST HE og 
TQ300 1.18 100 3.4 86 46 — 耐 油 
TQ350 1.38 一 3.5 42 71 V-0 阻 燃 
TW200F, 1.18 100 3.4 86 46 V2 & 3096 玻璃 纤维 
TW200K, 1.51 一 6.3 33 119 HB 含 20% 矿物 质 , 耐 热 
B217 1.14 1.6 235 35 45 HB 注射 ,一 般 用 途 
B218 一 — 注射 , 含 矿物 质 
B218M30 — 注射 , 含 矿物 质 
B218MX30 | 1.38 1.1 235 5 — HB 注射 , 含 30% 矿物 质 
T. MC 尼龙 
(—) MC 尼龙 简介 





1. 基本 性 能 




















| 
浇注 用 聚 已 内 栈 胶 又 称 MC 尼龙 。 其 结构 式 为 全 NHC(CH;) nih AP m=6, 10, 








2 


X n E 
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BENG, retro "TERM 
ZEE 
浇注 用 聚 已 内 酰胺 的 特 生 
1) RAR O ADE H 
2) NDA T MEM mE a TROAD, AR AH 
度 也 高 于 尼龙 6。 
3) HA 
MC 尼龙 




















HF, 























EAT: 
E. BIRRE, M 


BE, ， 持 续 耐 热 可 达 1007C 
STREDE SF TE BE ~ 
碳 氧 化合物、 洗涤 剂 和 水 等 。 
浇注 ， 生 产 工艺 过 程 简捷 ， 
小 批量 制品 











E 众 化 剂 存在 下 预 缩聚 后 再 在 模具 中 进一步 




















成 型 件 的 形式 和 尺寸 不 受 限制 ， 


FE 较 低 ， 











EE、 韧性 好 ， 耐 磨 ， 化 学 稳定 性 好 。 
尺寸 稳定 怕 














E 和 机 械 强 


"t2 TERE E EUMJEJC I hin D, "EW. BE. BE. M. 
由 于 在 常 压 下 浇注 ， 成 型 加 工 设备 及 模具 简单 ， 可 以 直接 


地 别 适用 于 大 件 、 多 品种 和 











以 己 内 酰胺 和 十 二 内 酰胺 为 原料 的 单 体 浇注 共 皮 尼龙 较 普 通 MC 尼龙 冲击 韧性 好 ， 





We. 





耐 低温 性 能 
具有 良好 的 
1010, JEJÈ 12 相 比 ) 。MC 尼龙 产品 成 本 比 钢材 便宜 得 多 ， 质 量 轻 80% ， 
简 、 厚 薄板 片 与 实体 块 等 各 种 尺寸 型 号 的 铸件 。 


H 














2. 应 用 


MC 尼龙 作为 耐 磨 、 自 润滑 、 耐 济 















































、 抗 化 学 腐蚀 的 工程 塑料 ， 广 泛 应 用 于 油 日 


子 〈 脆 化 温度 可 达 -40%C ) ， 缺 口 冲击 强度 为 整个 尼龙 系列 之 首 。 此 外 ， 还 
耐 磨 、 自 润滑 和 耐 化 学 药品 性 。 但 拉 伸 、 弯 曲 和 压缩 强度 较 低 (与 尼龙 
可 以 生产 如 





E 





日 、 矿 


山 、 冶 金 、 化 工 、 轻 工 及 运输 等 工业 机 械 的 传动 滑动 部 件 ， 并 可 节约 、 取 代 非 铁 (有 


色 ) 金 





Ze, 
广泛 














BER 





m, A HEEERE. MC 尼龙 
dp. Vir. WEE. BUE. UK, 
RS ph DIR ER. 22H 
用 于 机 械 等 行业 。 











(Z) 国内 MC 尼龙 的 主要 牌号 、 性 


























口 











用 作 难 于 注射 成 型 的 大 型 制品 ， 如 大 型 齿轮 、 蜗 轮 、 强 


轴 简 、 导 向 环 、 导 轨 、 挡 圈 、 挡 板 、 衬 套 、 螺 旋 推 进 
机 械 的 各 种 梭 子 等 ;也 可 制作 管材 、 棒 材 、 板 材 等 ， 





能 与 应 用 














表 2-100 ”黑龙江 尼龙 厂 MC 尼龙 的 性 能 与 应 用 





( 表 2-100 ~ 表 2-103) 




























































































立 伸 强 度 | 冲击 强度 (缺口 ) | ”马丁 耐 热 
Bo 拉 伸 强 ' 马丁 耐 me ox ir^ s 
/(kJ/m’) /C 
可 用 于 制备 机 械 构 件 
MC JEJE 6.5 55 度 较 高 ,工艺 性 好 
尼龙 强度 较 高 ,工艺 性 好 | a 
MC33 ge 2 强度 与 刚性 较 好 ， 可 用 于 制备 工程 结构 
艺 性 良好 件 和 耐 磨 件 等 
100 抗 冲击 品级 , 耐 磨 性 | 可 用 于 制备 工程 耐 磨 
含油 MC 尼龙 7.0 
koi ( 热 变 形 温 度 ) | 好 制品 或 结构 制品 
1 中 国 兵器 工业 集团 第 五 三 研究 所 MC 尼龙 的 性 能 与 应 用 
X 度 | 冲击 强度 (缺口 ) | 热 变形 温度 
a e 拉 伸 强度 | 冲 " ) | 热 变形 温度 e od o 8 
/(kJ/m’) /C 
度 高 , 尺寸 稳 ili 工程 而 Tli i 
无 名 40 -57 AS ge 54 en 强度 高 , 尺 才 稳定 | 可 用 于 制备 工程 耐 磨 制 品 ， 








PESE , 耐 磨 性 优越 


























了 用 于 制备 弹 托 \ 弹 带 等 
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表 2-102 中科院 化 学 所 MC 尼龙 的 性 能 与 应 用 








o | 拉 伸 强 度 | 冲击 强度 | 热 变形 温度 "HN 
牌号 | mp | ro | (1:82MP2)/C EL uw 











强度 高 , 尺寸 稳定 性 | 可 用 于 制备 工程 耐 磨 结构 








无 名 75 «100 200 — 390 150 «180 


好 , 易 浸渍 件 , 如 齿轮 .滑轮 .轴承 等 





表 2-103 ”国产 单 体 浇注 尼龙 6 的 性 能 











































































































































































































项 H 中 科 院 化 学 所 黑龙 江 省 尼龙 厂 兵器 部 五 三 所 2 
相对 密度 1.15~1.16 1.15 ~1.16 1.13~1.14 
平均 分 子 量 (5~10) x10* (5~10) x10* 
24h 0.7 -1.2 0.7 -1.2 
吸水 性 (% ) 0.56 ~0.79 
饱和 5.5~6.5 5.5~6.5 
I/C 223 ~225 223 ~225 
线 胀 系 数 /K-! (4~7) x10-5 (4~7)x1075 0.968 x10 ^? 
热 导 率 /[W/(m * K)] 0.32 ~0.34 0.32 ~0.34 
热 变形 温度 (1.82MPa)《C 150 ~ 190 150 ~ 190 54 ~60 
Ub Tn a c 49.5 ~55 67 «74 
洛 氏 硬度 (R) 110 ~ 120 100 ~ 120 80 ~ 120 
立 伸 强度 /MPa 75 ~100 75 ~100 40 ~57 
立 伸 弹 性 模 量 /GPa 3.5-4.5 4.0 
断裂 伸 长 率 (% ) 10 ~30 10 ~30 110 ~270 
玉 缩 强度 /MPa 100 ~ 140 100 ~ 140 51-67 
弯曲 强度 /MPa 140 ~ 170 140 ~ 170 35 ~37 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 4.0 4.0 
前 切 强度 /MPa 74 ~81 74 ~81 
无 缺口 200 ~ 630 200 ~ 630 
冲击 强度 /(kJ/m?) 45 ~85 
缺口 5~9 27-43 
介 电 强度 /(kV/mm) 15 ~23.6 15 ~23.6 
1MHz 2.5~3.6 
介 电 常数 
50Hz 3.7 
1MHz (1.5~2.0) x10? 
介质 损耗 角 正 切 
50Hz 0.45 x10 ? 
无 油 润滑 动 摩 擦 因数 0.15 ~0.30 
© ”所 用 数据 系 采用 国家 标准 测定 而 得 。 国 内 具 代 表 性 的 生产 厂家 有 : 上 海 塑 料 制品 十 八 厂 、 上 海 赛 璐 
| 、 中 科 院 化 学 所 、 北 京 玻璃 钢 研 究 所 、 北 京 塑 料 二 十 三、 四川 晨光 化 工 研 究 院 三 分 三、 重庆 合 
EIJE 











3 
成 化 工厂 、 武 汉 钢 铁 公 司机 械 总 厂 、 武 汉 塑 料 五 三 、 沈 阳 重 型 机 器 厂 、 青 岛 工 程 塑 料 厂 、 黑 龙 ; 
龙 厂 、 郑 州 尼 龙 厂 等 。 
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(=) 国外 MC 尼龙 生产 厂家 、 牌 号 、 性 能 与 应 用 ( 表 2-104 ~ KR 2-105) 
表 2-104 日 本 波 利 潘 公司 (Polypen Co.) MC 尼龙 的 性 能 与 应 用 

















































































































a | 相对 | 冲击 强度 (缺口 )| 热 变形 温度 "mn 
ws 密度 | /(Mem) ` |(1.82MPa)/*C "og 应 用 
601ST 1.27| 0.79 ~1.27 >200 承载 耐 热 品 级 可 用 于 制备 承办 耐 磨 结构 件 
高 伸 长 率 品级 , 抗 : 
701ST |1.10| 0.98 -1.57 于 制备 抗 冲 击 工程 制品 
冲击 性 好 可 用 (tg 程 制品 
801 1.16| 0.98 ~1.57 160 ~ 200 耐 热 自 熄 性 品级 可 用 于 制备 耐 热 性 耐 磨 结构 件 
901 1.16| 0.88 ~1.27 160 ~ 200 耐 热 自 熄 性 品级 可 用 于 制备 耐 热 自 熄 性 结构 件 
可 用 于 高 频 受 力 件 和 耐 冲击 耐 
908 1.16| 1.77~3.53 70 ~100 超 韧 性 , 耐 磨 品级 
CH Tune 
表 2-105 日 本 宇 部 兴 产 公司 UBE 浇注 尼龙 的 性 能 与 应 用 
立 伸 届 服 强 度 冲击 强度 (缺口 热 变形 温度 
wo o | RIRE | 冲击 强度 (缺口 ) | 热 变形 温度 e mas 
/MPa / (J/cm) (1. 82MPa) /*C 
UMC-l 78.5 ~ 88.3 0.333 190 ~ 200 高 强度 , 耐 磨 | 可 用 于 制备 工程 





Ai? 耐 磨 制品 











十 一 、 粉 末 尼 龙 

(一 ) 基本 特性 

粉末 尼龙 基本 上 与 相应 尼龙 性 能 相同 。 粉 未 尼龙 涂 层 具有 耐 磨 、 自 润滑 、 耐 腐蚀 和 
电 绝 缘 性 能 好 等 特性 。 

除了 粉末 尼龙 1010 外 ， 还 有 粉末 尼龙 11、 尼 龙 12 和 尼龙 1212 等 。 相 对 粘度 为 1.5 
~1.8 的 粉末 尼龙 1212 用 流 化 床 法 成 膜 性 能 好 。 低 粘度 树脂 比 高 粘度 树脂 流动 性 好 ， 
树脂 涂 膜 时 “ 权 皮 纹 ” 现 象 少 。 除 光泽 稍 差点 外 ， 尼 龙 1212 的 粉末 涂 层 外 观 与 尼龙 11 
粉末 的 涂 膜 十 分 相似 。 但 用 标准 的 实验 室 深 冷 粉碎 法 比较 尼龙 1212 和 尼龙 11 的 粉碎 过 
利率 ， 发 现 尼龙 1212 比 尼龙 11 难于 粉碎 。 典 型 的 实验 室 工艺 为 : 将 混合 好 的 尼龙 切片 
放 入 液 氮 中 冷冻 ， 然 后 用 多 孔 勺 将 冷冻 切片 直接 放 入 杆 或 盘 磨 (pin-dise mill) 中 磨 碎 ， 
粉末 过 60 Hn, REJÈ 1212 的 60 Hrimwrsuëao ~ 10% ， 而 尼龙 11 则 达 25% 左 
右 。 尼 龙 1212 涂料 在 冷 轧 钢板 上 初始 粘 附 较 好 ， 但 在 沸水 中 浸泡 几 小 时 后 ， 就 失去 了 
粘 附 性 。 尼 龙 1212 涂 膜 的 抗 冲击 强度 为 22.5 ~34.3kJ/m*， 而 当 涂 膜 吸 潮 后 ， 这 一 性 能 
有 所 改善 。 

粉末 尼龙 的 加 工 方法 有 火焰 喷涂 、 静 电 喷 涂 、 流 化 床 浸 涂 、 热 熔 履 工艺 等 。 

(Z) 粉末 尼龙 的 主要 有 牌号、 性 能 与 应 用 ( 表 2-106 ~ 表 2-111) 

表 2-106 Lem wou, TESETETA 

































































































































































» 低 炊 点 尼龙 粉末 
项 H | 尼龙 1010 粉 末 | 改 性 尼龙 粉末 | 三 元 尼龙 粉末 
ML-1 ML2 
外 观 色 或 微 白色 或 微 白色 或 微 习 色 或 微 白色 或 微 
黄色 粉末 黄色 粉末 黄色 粉末 黄色 粉末 黄色 粉末 
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( 续 ) 
低 熔 点 尼龙 粉末 
项 H | 尼龙 1010 粉末 | 改 性 尼龙 粉末 三 元 尼龙 粉末 
ML-1 ML2 
dont »200 195 160 -170 «130 «130 
比 粘度 >1.7 >1.7 >1.8 1.6-1.8 1.6 -1.8 
细 度 96% 通 过 80 目 | 96% 通 过 80 H | 9%6% 通 过 80 H 40 ~ 80 H 96% 通过 80 H 
水 分 (9% ) «1 «1 «1 «3 «3 
32-307 德国 赫 斯 特 公 司 化 工厂 Vestamelt 粉末 尼龙 的 特性 与 应 用 
牌 号 粘度 | KKC 特 性 应 用 
粘 接 强 度 高 ,可 改善 低 粘度 品级 
170 高 133 于 制备 粘 合 剂 或 薄膜 
p 的 渗 胶 性 ^ S 
于 制备 粘 合 剂 ,用 于 长 丝 的 粘 
171 高 | a3 | nm ter Ee 
接 等 
250 高 135 耐 高 温 洗涤 、 耐 蒸汽 性 好 于 粘 合 剂 制 备 , 粘 接 纺织 产品 
251 高 135 耐 高 温 洗 涤 , 耐 蒸汽 性 好 于 粘 合 剂 制 备 , 粘 接 纺织 产品 
350 高 122 粘 接 性 能 良好 可 用 于 制备 工业 用 粘 合 剂 
351 高 122 粘 接 性 能 良好 可 用 于 制备 工业 用 粘 合 剂 
其 胶 可 用 于 纺 丝 网 的 粘 接 、 女 衬衫 
430 高 116 | ”共聚 尼龙 ,而 洗涤 性 能 良好 LES 
中 内 衬 料 
胶 可 用 于 纺 丝 网 的 粘 接 、 女 衬衫 
431 高 116 “| ”共聚 尼龙 ,而 洗涤 性 能 良好 
中 内 衬 料 
450 高 116 耐水 解 性 良好 ,熔点 较 低 可 制 成 热 熔 胶 ,用 于 纺织 工 
共聚 尼龙 而 PEI E Exe 
Gg D iig P 聚 尼龙 ,耐水 解 性 优良 ,熔点 较 可 制备 热 熔 胶 ,用 于 纺织 工 ， 
可 用 作 低 粘度 品级 添加 剂 ,提高 浆 
470 高 119 粘 接 性 好 , 防 活性 、 one 
7 Si EE 料 的 防 渗 性 ,也 可 用 于 制备 薄膜 
可 用 作 低 粘度 品级 添加 剂 , 提高 浆 
471 高 119 烙 接 性 好 , 防 渗 性 、 Sms 
á 8 EE 料 的 防 渗 性 ,也 可 用 于 制备 薄膜 
F rhil HA GC 纤维 次 化 
550551 | 高 | 13» | 而 洗涤 性 能 好 Dé Ee 
其 制备 的 胶 可 粘 接 热 敏 材料 , 如 
640 D 92 TTE Md 
650 .651 高 128 耐水 汽 性 好 其 制备 的 胶 可 用 于 纺织 行业 
742 高 共聚 尼龙 , 粘 接 性 好 可 用 于 制备 粘 合剂 
可 用 于 制备 粘 合剂 ,用 于 难以 涂 覆 
50 高 108 共聚 尼龙 , 耐 洗 涤 性 和 粘 接 性 好 
7 高 聚 尼 龙 , 耐 洗涤 性 和 粘 接 性 好 TIT 










































































































































































第 二 章 Xt Hb IW 111 
(2) 
牌 5 粘度 | MZ T 性 应 用 
3041 高 属 耐 柴油 性 良好 的 共聚 尼龙 可 用 于 制备 粘 合剂 
eet à BIS TS EUH RUMOR 可 用 于 制备 粘 合 章 
尼龙 
ev 属 耐 含 甲醇 汽油 性 能 良好 的 共聚 
3261 高 m dips 可 用 于 制备 粘 合剂 
D Ho eg S s alt zk RU AAA 
Er 3 Et MET. 
4180 高 116 柔软 性 妇 GE 
其 制备 的 粘 合 剂 可 粘 合 织物 的 热 
高 M YA Ae pL 5 E 
4280 高 140 耐 洗涤 性 极 佳 XA 
于 制 点 De | : 热 熔 nga x 
X855 | 高 可 溶 于 醉 , 属 醇 溶性 尼龙 ee 
于 油漆 工业 











表 2-108 ”日 本 大 赛 璐 . 赫 斯 公司 Daiamide 
共聚 粉末 尼龙 的 特性 与 应 用 














表 2-109 ”日 本 东 丽 工业 公司 Amilan 


共聚 粉末 尼龙 的 特性 与 应 用 




















































































































牌号 特 性 应 ”用 牌号 特 dE 应 用 
N1901 | 和 柔软、 透明 ,高 粘度 , 挤 塑 | 可 用 于 制备 一 般 制品 一， Dee 
843 | Wrk Mo EPER 
~ D CM831 | tk mme | TH" METUS 
Gs arts: M833 | 粉末 , 热 熔 粘 接 性 好 
P3 APRENER SEN Se 
T450 热 熔 粘 接 性 好 CM4001 ATZE Reg 
X1874 乙醇 中 可 溶 可 用 于 制备 粘 合 剂  CM8000 溶 于 乙醇 Get 
表 2-110 日 本 宇 部 兴 产 公司 UBE Nylon 表 2-111 日 本 尤 尼 获 卡 公司 Unitika 粉末 
(共聚 粉 末 尼 龙 ) 的 特性 与 应 用 尼龙 的 特性 与 应 用 
E 应 用 n 号 | mm 应 用 
5035B 溶 于 乙醇 
6021B | rom | DHT SEN E m 
6032B 溶 于 乙醇 T-8-5-H 溶 于 乙醇 
十 二 、 透 明 尼 龙 
(—) 基本 性 能 
透明 尼龙 为 无 定形 聚合 物 ， 与 其 他 尼龙 相 比 具有 良好 的 透明 性 。 热 稳定 性 好 ， 冲 击 





强度 比 聚 甲 基 丙烯 酸 








E, FEE, MŽ, 























甲 酯 高 10 倍 ， 力 学 性 能 与 
和 耐 老 化 性 能 好 ， 并 且 无 臭 、 无 毒 。 制 品 收 缩 率 低 ， 





醚 类 、 油 

















其 他 尼龙 类 似 。 昌 








有 绝缘 性 、 尺 寸 稳 定性 
线 胀 系数 低 。 耐 稀 酸 、 稀 碱 、 脂 肪 
和 脂肪 ， 但 不 耐 醇 类 。 能 溶 于 80% 氯仿 和 





20% 甲醇 的 混 
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turp. HT. mE 
一 般 制 成 粒 料 再 加 工 
AU WR. rK 





X g 
NS. 8S 
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(二 ) 应 用 











透明 尼龙 可 


X DIS DURS SERA , 
播 头 、 插 座 、 把 柄 等 ;化 学 工 | 




















周作 工业 月 



































Zu uu 


Tr fm. 











用 的 与 石油 接触 的 























型 。 注 射 成 型 温度 250 ~ 320%C ， 注 射 压力 130MPa。 
有 吹 塑 成 型 。 


昌 鉴 视窗， 计算 机 和 光学 仪器 和 零件， 前 
特种 灯具 外 黯 ， 食 具 以 及 与 食品 接触 的 容器 ; 电器 工业 用 接线 柱 、 电 
过 滤器 、 贮 油库 的 丁 煤 点 灯 








ih 








水 等 都 不 能 使 其 着 色 。 透 明 尼 龙 的 加 工 较 尼龙 66 容易 ， 





制 件 成 型 时 











Salt 28, 








电 复 印 机 显 





























































































































































































































器 、 油 计量 器 的 视窗 等 ， 也 可 制 成 薄膜 作 包装 容器 。 
(=) 透明 尼龙 的 主要 牌号 、 性 能 与 应 用 ( 表 2-112 ~ 表 2-120) 
表 2-112 美国 杜邦 公司 Zytel 无 定形 透明 尼龙 的 性 能 与 应 用 
拉 伸 届 | 冲击 强度 | 热 变形 温度 
牌 H | 服 强度 (ri | (1.82MPa) 特 性 应 ”用 
/MPa | /(J/m) vm 
330 97 80 121 
Se " u iis 透明 性 好 , 抗 冲击 强度 高 ， 可 用 于 制备 抗 冲击 工程 透明 
可 用 注射 Je wun “| 制品 
表 2-113 美国 其 他 公司 透明 尼龙 的 特性 与 应 用 
牌 号 A N 特 性 应 用 
Nydur C38F 透明 | 美国 英 贝 尔 公 司 | 相对 密度 1. 10 , 拉 伸 屈服 强度 69MPa, 可 | 可 用 于 制备 透明 工 
尼龙 ( Mobay Co. „Ltd. ) 注射 或 挤 出 成 型 程 制 品 
透 光 率 ( 厚 3.2mm)85% ,在 热 水 中 浸泡 
Grilamid TR55LX | 美国 埃 姆 化 学 公司 | 1 年 ,透明 性 基本 无 变化 ,使 用 温度 -40 ~ | 可 用 于 制备 透明 工 
透明 尼龙 (Emser Chemicals Co. ) |122% ,坚韧 .尺寸 稳定 , 耐 化 学 药品 ,可 注 | 程 制品 
射 或 挤 出 成 型 
Capron C100 透 | 美国 阿尔 迪 公 司 可 用 于 制备 透 光 制 
结晶 型 尼龙 6, 透 明 性 好 , 耐 化 学 药品 
Wig JE ( Allied Co. ) 2t dE Jg 6 ,透明 性 好 , 耐 化 学 药品 " 
美国 通用 电气 型 塑 | ”相对 密度 1. 16 ,弯曲 弹性 模 量 315. 3MPa , E 
Gelon A100 透明 | ^ 注射 或 挤 出 成 型 
M Em 料 公司 (GE Plastics | EE ik O vp ds HE 37. AJ/m , 热 变 形 温度 Nodes i 
已 Co. ,Ltd ) 101% X 程 制 品 
Bacp 9/6 透明 尼 | 美国 菲 利 浦 公司 | 透明 性 好 ,具有 较 好 的 力学 性 能 和 耐 化 | ”可 用 于 制备 透明 工 
龙 (Phillips Petroleum) “| 学 药品 性 ,可 注射 或 挤 出 成 型 程 制 品 
表 2-114 日 本 三 莹 化 成 公司 Novamid 透明 尼龙 的 特性 与 应 用 
EO H 特 TE 应 用 
2020R 共聚 级 ,透明度 好 
2020S 共聚 级 ,透明度 好 
可 用 于 制备 透明 工程 或 结构 制品 
2420A 共聚 级 ,透明度 好 
TR-55 聚 级 ( 基 材 尼龙 12) ,相对 密度 1. 02 
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表 2-115 日 本 尤 尼 获 卡 公司 Unitika 透明 尼龙 的 特性 与 应 用 
牌 号 Hood 应 用 
C1030 共聚 级 ,柔软 ,透明 性 好 ,可 挤 出 或 注射 成 型 
CX1004 共聚 级 ,透明 性 好 ,可 挤 出 或 注射 成 型 
E 可 用 于 制备 一 般 透 明 制品 
CX1005A 共聚 级 ,透明 性 好 ,可 挤 出 或 注射 成 型 
CX1005B 共聚 级 ,透明 性 好 ,可 挤 出 或 注射 成 型 
CX3000 相对 密度 1. 10 ,透明 、 低 吸水 (吸水 率 0.41% ) 
用 对 密度 1.34 ,玻璃 纤维 增强 , 低 吸水 率 0. 29% ) ， 
cxaooocao 。 | 相对 密度 1,34, 正 瑞 纤 维 增强 , 低 吸 水 (吸水 率 RE 
制品 尺寸 稳定 
工程 制品 
SUE 相对 密度 1.07 ,吸水 率 0. 3096 , RER LEE ERU PE CREE 
冲击 强度 6.37J/em) 
表 2-116 日 本 宇 部 兴 产 公司 UBE 透明 尼龙 的 特性 与 应 用 
牌 号 特 性 应 用 
5013B 注射 级 , 低 粘 度 , 翘 曲 性 好 ,透明 可 用 于 制备 透明 工程 制品 
5033B 挤 出 级 ,高 粘度 , 普 曲 性 好 ,透明 可 用 于 制备 透明 制品 
5003T 挤 出 级 ,高 粘度 ,透明 可 用 于 制备 透明 制品 或 拉 制 单 丝 
表 2-117 德国 拜耳 公司 Durethan 透明 尼龙 的 性 能 与 应 用 
a | 拉 伸 届 服 | 弯曲 弹性 | 热 变形 温 "ENS 
牌号 强度 /MPa | 模 量 /GPa | ot TOU e. 
非 结 晶 型 芳香 尼龙 ,透明 性 好 ， 
T40 110 2.9 116 于 制备 透明 工程 制品 
可 注射 或 挤 出 成 型 a SEC ERSTIM 
Sa 共聚 物 尼龙 ,高 度 透明 性 ,可 挤 可 用 于 挤 出 薄膜 或 其 他 透明 
出 成 型 制品 
表 2-118 德国 诺 贝尔 炸药 公司 (Dynamit Nobel AG) Trogamid 透明 尼龙 的 性 能 与 应 用 
拉 伸 | 冲击 强度 | 维 卡 软 | 成 型 收 
牌号 | 强度 | CRH) 化 点 缩 率 特 性 应 用 
/MPa | /(kJ/m?) | vm (96) 
透明 性 好 、 强 度 高 , 抗 冲击 品 
T | 84 | 10-15 150 0.5 于 制备 透明 工程 制品 
o pa. TER RN 可 用 于 制备 透明 工程 制品 



































表 2-119 ”德国 巴斯夫 公司 Utramid 共聚 型 透明 尼龙 的 特性 与 应 用 
om 号 特 性 应 用 
滑 夹 .透明 EE TAREE EARN 
KR4600 Fi PE/PA 薄膜 或 单 丝 
TOROS EH HEN Ro E 
活 明 性 好 , 热 变形 温度 高 , 耐 环境 应 力 开裂 性 
KR4601 | 迁 归 性 好 , 热 变形 温度 高 , 奉 环 境 应 力 开 榴 性 让 用 于 制备 透明 过 体 及 受 力 盖 晶 等 制品 





好 ,可 注射 成 型 
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表 2-120 ”瑞士 埃 姆 斯 化 学 公司 Grivoryc 透明 尼龙 的 性 能 与 应 用 






























































a | 拉 伸 届 服 强度 冲击 强度 热 变形 温度 EE 
HS 号 /MPa “(缺口 )/(J/em)| (1. 82MPa) C Wd AE Gm 
属 超 韧 性 品级 , 透 Té mE 
Risus 253 (ou RENE EG 程 透 明 
明 性 好 ,可 注射 成 型 | 制品 或 受 力 透 明 制 品 
高 拉 伸 强度 品级 ， Sg Ge 
XE3038 90.2 0.343 透明 性 好 , 可 注射 成 |、 ER 
透明 制品 
型 
十 三 、 共 聚 尼龙 








共聚 尼龙 的 牌号 、 性 能 与 应 用 见 表 2-121 ~ 表 2-129。 
















































































表 2-121 上海 赛 璐 玫 厂 尼龙 6/ 尼 龙 66 共聚 物 的 性 能 与 应 用 
相对 密度 熔点 
m 8 EI eme |” 性 应 1 
NÉE W 
SE L0 aouo2 180 | 自 色 粒 料 ,吸湿 性 小 ,低温 性 | SORTE BAPE, E 
好 射 成 型 机 械 零 伯 
可 用 于 制备 粘 合 剂 、 涂 料 、 光 第 
ES2 1.0 2.0x0.2 | 180 能 溶 于 乙醇 ,黏附 性 好 
IERT. NENT ` Lues 
" (o 20202 | io | 溶 于 三 元 醉 ,溶液 稳定 , 籍 附 | 可 用 于 制备 粘 合 剂 、 涂 料 和 交 
性 好 敏 材料 竺 


表 2-122 上海 龙马 工程 塑料 有 限 公 司 尼龙 6/ 尼龙 66 共聚 物 的 性 能 与 应 用 




























































































拉 伸 强度 冲击 强度 热 变形 温度 
H p d TE W 
D 号 | MP Cl I) / (J/m) | (1. 82MPa) an S ou We Om 
B216 .B217、 通用 品级 , 可 注射 或 挤 EEN 
Se 45 67 me 可 用 于 制备 通用 制品 
20% 玻璃 纤维 增强 高 强 ber 
B216 V20 | 140 no | 诬 春 高 温 品 级 ,可 注射 成 | _ 可 用 于 制备 高 强度 而 
a 高 温 工 程 制品 
30% 和 40% 玻璃 纤维 增 
B216 V30 EE 可 用 于 制备 刚 韧 兼备 
EECH 160 100 230 强 , 高 刚性 , 高 冲击 强度 ， 的 而 高 温 工 程 承 力 制 吕 
耐 高 温 品 级 ,可 注射 成 型 EE 
ee 矿物 改 性 品级 ,性 能 均 
B218 M x25V5 86 180 & 20d idis 可 用 于 制备 工程 制品 
Hj y H 
B250MT16 mee 























拉 伸 强度 冲击 强度 热 变形 温度 
/MPa “(缺口 )/(J/m) | (1.82MPa)/C 











超 初 性 品级 , 可 注射 成 | 可 用 于 制备 工程 承 力 
型 件 


燃 TE y iE TEk DT 
BSOHI HARR TERRE] - 于 制备 阻 燃 制品 








B230 50 60 65 










































































牌 H 相对 密度 IS 点 特 TE 应 ”用 
溶 于 醇 类 , 耐 热 , 强 度 、 
PA6/PA66 共聚 物 | 1.7~1.9 168 ~ 172%C SI NT NS SE 可 用 于 制备 工程 制品 
韧性 适中 











表 2-124 黑龙江 尼龙 厂 XAZ-G54 尼龙 6/ 尼 龙 66 共聚 物 的 性 能 与 应 用 
拉 伸 强度 | 熔点 


















































EI xb pF dz 性 hy 
牌 写 比 粘度 "AB | a 特 性 H 用 
(a, s i GD A gx Hr 
1 级 |2.4~3.0 30 160 白色 或 微 黄色 料 ,相对 密度 可 用 于 制备 工程 制品 
XAZ-G54 1.10 
2 级 |2.4~3.0 25 160 淡 黄 色 粒 料 ,相对 密度 1. 10 可 用 于 制备 工程 制品 





























表 2-125 ”美国 备 山 都 公司 Vydyne R 尼龙 6/ 尼 龙 66 共聚 物 的 性 能 与 应 用 






































| 拉 伸 强度 | 冲击 (缺口 ) | 熔点 "NES 
DZ) MPa 强度 /(J/m) Ian 特 P 
相对 密度 低 ,强度 高 , 耐 高 温 ， E REIR 
80X 84 53 245 DEBERI 可 用 于 制备 耐 高 温 结构 制品 





表 2-126 美国 杜邦 公司 Minlon 尼龙 6/ 尼 龙 66 共聚 物 的 特性 与 应 用 




































































牌 H 特 人 性 应 用 
109 普通 级 可 用 于 制备 通用 制品 
72G-13L 含 13% 玻璃 纤维 
可 用 于 制备 工程 结构 制品 
72G-33L 含 33% 玻璃 纤维 
72G-43L 含 43% 玻璃 纤维 
可 用 于 制备 承 力 结构 制品 
82G-33L E 3396 玻璃 纤维 ,韧性 好 
DE HE 1. 35 ,吸水 性 1.6% ,成 型 收缩 率 1. 496 
13T1GYB-282 EUN TUE d 可 用 于 制备 工程 制品 
~1.6% ,冲击 强度 8. 6kJ/n? 
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表 2-127 日 本 宇 部 兴 产 公司 UBE 尼龙 6/ 尼 龙 66 共聚 物 的 性 能 与 应 用 


, o | 拉 伸 强度 | ”冲击 强度 | 热 变形 温度 
牌 号 /MPa ` tt et Leem lr 1. S2 Mai 4 H 性 m 用 








中 等 粘度 ,通用 品级 ， 





















































5013B 21.5 »10.8 60 可 用 于 制备 薄膜 
可 吹 塑 成 型 Ps ae 
3 品 乡 ; 可 吹 mm 或 
5033J12 14.7 不 断 TIN e 可 用 于 制备 薄膜 
流 延 成 型 
7125U 16.7 不 断 透明 性 好 ,柔韧 品级 可 用 于 制备 薄膜 或 纺 丝 
5021T® 中 精度 宜 纺 丝 

















D 相对 密度 为 1. 14。 


表 2-128 尼龙 6/ 尼 龙 66/ 尼 龙 610 共聚 物 的 牌号 、 厂 家 、 特 性 与 应 用 





















































牌 号 厂 家 特 ”性 应 用 
XAZ-G548 尼龙 6/ 尼 龙 
ECH 
66/ 尼 龙 610 黑龙 江 尼龙 
MAH Lk B pF edd 
尼龙 6/ 尼 龙 66/ 尼 龙 610| EIRIN ii mc e 可 用 于 挤 出 软 管 油管 ， 
— 性 和 弹性 好 ,未 改 性 或 添 | "` Sëch 
尼龙 6/ 尼 龙 66/ 尼 龙 610| 上海 方 远 有 机 粉末 厂 也 可 注射 成 型 一 般 制 品 等 
加 填充 物 
Ehnjon 1548 尼龙 6/ 尼 | 俄罗斯 塑料 工业 公司 
龙 66/ 尼 龙 610 (Plastics Ind. Co. ) 











表 2-129 上海 赛 璐 玫 厂 尼龙 6/ 尼龙 66/ MXD10 共聚 物 的 性 能 与 应 用 





尼龙 6/ 尼 龙 66/ 
XE pF 上 次 de di M ; 
MXDIO 比例 比 粘度 | 燃点 /YC 特 HE 应 用 

















习 色 或 微 黄色 半 透 明 粒 料 , 通 | 可 用 于 制备 通用 制品 或 工程 


























40/45/15 2.0 155 «175 





用 品级 ,可 挤 出 或 注射 成 型 制品 

















ik: MXD = RZ — iSt [Rer Mr AS AERE o 














十 四 、 改 性 尼龙 
改 性 尼龙 主要 牌号 、 性 能 与 应 用 见 表 2-130 ~ 表 2-143。 
表 2-130 ”北京 燕山 石化 公司 树脂 应 用 研究 所 尼龙 6/ 聚 烯烃 合金 的 性 能 与 应 用 


























a 拉 伸 强度 | 冲击 强度 (缺口 )|” 热 变形 温度 T 
ud / (m) (0. 46MPa) /*C "oq" 应 ”用 

















可 用 于 制备 工程 耐 磨 制 
如 韧性 品级 , 耐 磨 性 好 ， 
N50 | 45 >950 > 120 超 初 性 品级 ,而 魔 性 好 ,| 品 ,如 汽车 .摩托 车 零 配件 、 


注射 成 型 
可 注射 成 型 动工 具 安全 帽 . 旱 冰鞋 等 



























































































































































































































































moe NU Hk og 117 
(2) 
a | 拉 伸 强度 | 冲击 强度 (缺口 )|” 热 变形 温度 
牌号 | MPa /(J/m) (0. 46MPa ) /°C LE. 应 用 
超 韧性 品级 , 耐 磨 ,成 型 
N100 48 950 147 于 制备 工程 耐 磨 币 
前 不 用 干燥 ,可 注射 成 型 | “用 了 制备 工程 出 订 制品 
nt D d > 也 | FH E Tih EE ZE kh 
be Se z950 E E EmA E, RE H 制备 工程 耐 磨 结构 
前 不 用 干燥 ,可 注射 成 型 | 制品 
超 韧性 品级 , 耐 热 耐 磨 
用 于 制备 工程 耐 热 页 
N300| a >950 e ep. oki ano) OT NSIRgnER 
制品 
型 
对 热 抗 冲击 品 Di E mil d, — 
wt zi Së i55 TZ 市 品级 ,吸水 E 制品 ， 
性 小 ,可 注射 成 型 般 耐 磨 、 自 润滑 制品 等 
表 2-131 上 海 日 之 升 新 技术 发 展 公 司 的 耐 磨 尼龙 /弹性 体 合金 与 超 韧 性 尼龙 的 性 能 与 应 用 
拉 伸 | 冲击 强度 | 热 变形 温度 | 成 型 收 
牌 H | 强度 | (缺口 ) | (1.82MPa) | 缩 率 Ho 性 应 用 
/MPa| /(J/m) /°C (%) 
20% 弹性 体 增 蔬 尼龙 66, 
nt ds m Bn 1.0~ | 耐 磨 性 好 , 摩擦 因数 降低 | 可 用 于 制备 齿轮 、 轴 套 、 
1.8 [50% ,PV 值 高 ,噪声 小 ,可 注 | 滑 块 和 活塞 等 部 件 
射 成 型 
i 20% TE UE 38 8), 2596 3€ 
H MEE Y s DA d CH PATE 
B Arc, | 140 T 5a 0.3 HAA VE » 品级 , 耐 可 用 于 制备 工程 结构 部 
w 0.7 | 高 温 . 耐 磨 、 抗 冲击 ,机 械 强 | 件 和 耐 高 温 部 件 
/ BE EG AF; 高 ,可 注射 成 型 
弹 
全 20% 3I E PR E , Je Jè 6 
6 si FE D HL. JE È 6, 
1.0 ~ 制备 齿轮 、 轴 套 
& B5 |70 | ss so 1, [TIEFE REBRU, PV (it see n uin 
”| 高 ,可 注射 成 型 CN 
20% 弹性 体 增 万 ,25% 玻 
~ | 璃 纤维 增 È 6 品级 ,而 H 
BF,G, | 135 130 210 0.3 ~ | 璃 纤维 REAS 品级 d 可 用 于 制备 齿轮 .轴承 
0.7 | 热 . 耐 磨 、 抗 冲击 ,机 械 强 度 | 等 耐 磨 制品 
H D, 高 ,可 注射 成 型 
E 2096 弹性 体 增 韧 尼龙 6 , Si 
# SS K DE 多 弹性 "IC ER PH Blur y 
si l'as 40 420 130 0.6 KE IEIBRUEXEG R55 - 15 4i 可 用 于 制备 耐 热 抗 冲击 
50 600 (0.46MPa) | 1.6 制品 
可 注射 成 型 
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( 续 ) 
拉 伸 | 冲击 强度 | 热 变形 温度 | 成 型 收 
牌 号 | 强度 | GRH) |(1.82MPa) | 缩 率 特 性 应 用 
/MPa| /(J/m) Cep (96) 
2096 3if PE A RET TIS e RE 
EJE 6 ,韧性 比 普通 尼龙 高 5 于 制备 电动 工具 胸 
超 | BST520 | nii SR E EE mue us SE 
D js ~ E Sx dm E . ij QAM e H "x 
D 55 800 “|(0.46MPa) | 1.6 » a ocu Ln ee 
性 力作 用 的 影响 ,可 注射 或 挤 | 的 零 部 件 
尼 出 成 型 
JE 20% 3f PE [H6 3] JE JÈ 66 于 制备 运动 器 具 、 
ST320 E E RES Ce Bes cie e E E > 
512 48 900 (0. 46MPa) 1.6 d D Iw 7J ^I | 972^ TH 7H HX ZS 
素 的 影响 ,可 注射 成 型 配件 
表 2-132 上海 杰 事 杰 材 料 新 技术 公司 尼龙 合金 的 性 能 与 应 用 
| 拉 伸 强度 | 冲击 强度 (缺口 ) | 热 变形 温度 Se ul E 
牌号 | Ap / (Vm) /TC e E AS 
HTPA 64 三 100 80 PA/PP 合金 ， 冲击 强 ER ,可 | oup d 4 job s dil 
代 车 尼龙 1010 ,可 注射 成 型 | 品 , 如 汽车 ,电动 工具 外 壳 
PA/EPDM 4 4, Sanna. ëmm. 
STPA| 55 z:800 71 级 ,与 美国 杜邦 公司 的 ST-801 | Ps TUKER VEJI E 
相 媲美 , 可 注射 成 型 等 
表 2-133 上 海龙 马 工程 塑料 有 限 公 司 超 韧性 尼龙 的 性 能 与 应 用 
, ”点 | 拉 伸 强度 | 冲击 强度 (缺口 ) 热 变 形 温 度 ae t 
D 号 | MPs Jm) (1. 82MPa)/*C TE SH 应 用 
rá EI dir 性 > B ES Tny 
AI48MT30 65 10 68 兽 蔬 改 性 尼龙 66, np i 可 用 于 制备 工程 制 
射 成 型 品 
ET) ale 性- E o n 制备 工程 结 
A230 70 60 70 aiii 性 尼龙 66 br 可 用 于 制备 工程 结 
击 , 可 注射 成 型 构 制 品 
3 EI Ab Mt > er H ES 
nm ge 2^ e EI 改 性 尼龙 66, 超 高 可 用 于 制备 承 力 件 
韧性 品级 ,可 注射 成 型 和 各 种 抗 冲击 制品 
高 d " AEE 6, wä) ”可 用 于 制备 各 种 抗 
成 型 冲击 制品 
表 2-134 上 海 合 成 树脂 研究 所 起 韧性 尼龙 的 性 能 与 应 用 
" a | 拉 伸 强度 | 冲击 强度 (缺口 )| ” 热 变 形 温度 
D 号 | ma /(kVm?) | (1.82MPa)/*C 等 i 应 用 
ei ET ur Mt D dër 性 ES SA 
SA deg ab E 增 | Se 隆 品 级 , 耐 磨 性 | 可 用 于 制备 抗 冲击 
好 ,可 注射 成 型 制品 
Bis i á "T 增 P ALPE Sh A, ERE V 可 用 于 制备 耐 磨 搞 
好 ,可 注射 成 型 冲击 制品 
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52-135 中国 兵器 工业 集团 第 五 三 研究 所 的 PA6/PE、PA66/PE 尼龙 合金 的 性 能 与 应 用 
| Seng | 冲击 强度 (缺口 ) | 熔点 | 成 型 收缩 E R 
牌 号 | pa /(kmb) | /C | 率 (%) Wo "2 cn 
PA6/PE 70 19.6 210 1.8 吸水 性 低 , 抗 冲击 强 | 可 用 于 制备 仪表 
度 高 , 耐 油 性 好 ,可 注射 | 盘 \、 保 险 杠 、 油 氏 、 衬 
PAGG/PE | o 20.0 285 | 1.8 Laien an EE 
R 2-136 中国 兵 器 工业 集团 第 五 三 研究 所 超 韧性 尼龙 合金 的 性 能 与 应 用 
., D irum | 冲击 强度 (缺口 ) | 热 变形 温 | 成 型 收缩 | 
牌号 | mm / (kVm?) 度 /C | 率 (%) S P 应 用 
可 用 于 制备 汽车 措 
超 韧 性 尼龙 , 吸 | 泥 板 、 仪 表 板 、 绝 缘 
PA/PPO 55 80 180 水 性 小 、 耐 油 , 可 注 | 件 、 仪 器 仪表 的 精密 
射 或 挤 出 成 型 零件 洗衣 机 壳 体 、 照 
相机 过 等 
X8 H TEJE JE 66, 
SL-004 46 89 2.0 抗 冲击 、 耐 油 、 耐 
磨 ,可 注射 成 型 
er jo | 二 思 性 ,高 强度 `| 可 用 于 注射 成 型 泊 
耐 磨 、 耐 油 E 、 电 动工 具 外 壳 体 、 
9% ~ 13% 玻璃 | 轴承 保持 架 AAE 
SL-006 65 20 2.0 
纤维 增强 品级 体 、 冰 鞋 深 轮 . 早 冰 鞋 
玻璃 纤维 增强 增 | 刀 座 等 , 枪 托 、 握 把 、 
SL-007 95 19 08 n oe DEIER 
EE ITE. 
SL-008 165 22 0.3 Acum 
纤维 增强 品级 
SL-012 142 21.6 0.3 407% DORATE 
强 品 级 
表 2-137 海尔 科 化 工程 塑料 国家 工程 研究 中 心 尼 龙 合金 的 性 能 与 应 用 
. ` Tage | 冲击 强度 (缺口 )| 热 变形 温度 "e 
ws /MPa /(J/m) (0. 46MPa) /°C NO 应 用 
KHPA6-E122 60 120 165 EE Ges E 
! Sin Voss ` ELI 
E Emir. ite a 
BEERS m| RS LASER, 
KHPAG-E261 50 500 160 op wm eu ma OERIP LITT. 
可 注射 成 型 ERF 
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( 续 ) 
ooa BRUE | 冲击 强度 (缺口 )| 热 变形 温度 Se 
m" cy /MPa /(/m) (0. 46MPa) /°C NO 应 用 
XR JI TEJE JE 6 m 
KHPA6-E381 40 900 145 级 ,尺寸 稳定 , 耐 磨 、 
耐 油 , 可 注射 成 型 可 用 于 制备 冷库 
增 蔬 尼龙 66 品级 ， MORE 
KHPA66-E222 54 200 160 抗 冲击 , 耐 磨 . 耐 油 ,| OE 
AUN 承 \ 电 动工 具 外 壳 体 、 
E ap UERSUM] 1 
Sait 66 mh MERS 
KHPA66-E332 45 300 150 级 , 耐 磨 、 承 力 、 耐 油 ， 
可 注射 成 型 




















表 2-138 ”浙江 (东阳 横店 ) 得 邦 工程 塑料 公司 PA/ 弹 性 体 合金 的 性 能 与 应 用 
























































































































































a | 拉 伸 强度 | 冲击 强度 (缺口 ) | 热 变形 温度 | 成 型 收缩 率 iom 
牌号 | up vr Kloni? vn WER S P 应 用 
il /弹性 体 增 站 
3 61 8.5 75 6.8 E EAE ll 可 用 于 制备 工程 抗 冲 
A od E Ise 
D | 58 8.0 68 | L4-2.0 | 耐 油 , 可 注射 成 弄 SS 
SS 2-139 ”江苏 宜兴 太湖 尼龙 厂 超 韧性 尼龙 的 性 能 与 应 用 
oo BBE | 冲击 强度 (缺口 ) 热 变 形 温度 E 
D 号 | om /(kJ/m3) | (1.82MPa)/*C "og 应 D 
相对 密度 1.0 ~1.1, 体 
如 韧性 
See 积 电阻 率 1.0 x 10"Q .| 可 用 于 制备 工程 结 
龙 ( 无 牌 | 240 z40 260 * 
号 ) cm, 强 万 性 平衡 , 耐 磨 、 耐 | 构 制 品 
油 , 可 注射 成 型 
表 2-140 ”河南 平顶山 华 非 公司 超 韧 性 尼龙 的 性 能 与 应 用 
LL | 拉 伸 强度 | 冲击 强度 (缺口 ) | 热 变形 温度 | 成 型 收缩 率 us a 
PES [MPO / (kV/m3) /TC (46) TW. t 应 用 
AS, 50 90 130 1.4 相对 密度 低 (1. 06) , 
体积 电阻 率 为 10*Q - |. 可 用 于 制备 工程 结 
cm, 超 韧性 , 耐 磨 、 耐 油 , | 构 制 品 
ASS | 42 70 63 L5 | 可 注射 成 弄 





































































































































































































第 二 章 Xt Hb IW : 121* 
表 2-141 美国 阿 谢 力 聚合 物 公 司 Ashley 起 韧性 尼龙 的 性 能 与 应 用 
| 拉 伸 屈服 强度 | 冲击 强度 (缺口 )| 热 变 形 温度 ge, y 
牌号 /MPa / (kJ/m) (1.82MPa)/ € S P Be dm 
PEJE JE 66 品级 , 抗 | 可 用 于 制备 工程 
527LD 51 1.01 68 冲击 、 耐 油 、 耐 麻 , 可 注射 成 | 结构 制品 或 抗 冲 击 
型 制品 
增 初 改 性 尼龙 66 品级 , 搞 SE 
527D 47 1.01 68 冲击 、 耐 油 . 耐 磨 ,可 注射 成 EE 
i 抗 冲击 制品 
ABI CIE JEJE 6 品级 , 相 SE 
734D 56 0.533 56 对 密度 为 1.07, 伸 长 率 30% , SE 
耐 油性 好 ,可 注射 成 型 KEN 
增 官 改 性 尼龙 6 品 极 , 相 "M 
731 55 0.533 55 对 密度 1.10, 伸 长 率 10% , 耐 ees 
"hib H 
磨 , 耐 油 , 可 措 出 成 型 PES 
增 韧 改 性 尼龙 6 品级 , 相 "HS 
738D 59 0.75 63 对 密度 1.08 , KX 1096 wi ee 
gis 而 油 , 可 注射 成 型 ml HET UL t*P 1H riz) op 
表 2-142 美国 切 索 公司 (Chisso Inc. ) Enpnite PA/PP 合金 的 性 能 与 应 用 
a [BORIDI | 冲击 强度 (缺口 )| 热 变 形 温度 ge 
牌号 度 /MPa /(J/m) (0. 46MPa)/*C 特 P 应 用 
25% 玻璃 纤维 增强 、 矿 物 
Sege es 155 ie 填充 品级 , 强 E 高 A 冲击 、| 可 用 于 制备 工程 
耐 热 ` 吸 水 性 低 , 可 注射 或 挤 | 制品 
出 成 型 
3596 玻璃 纤维 增强 、 矿 物 
tonis i5 T (ei BUR FE ih OL, SUE Di 冲击 | 可 用 于 制备 高 强 
性 、 耐 热 性 均 高 于 H200K, nf | 度 结构 制品 
注射 或 挤 出 成 型 
45% 玻璃 纤维 增强 、 矿 物 
页 品 性 高 、 耐 热 性 tli 高 
AOR ve iE iod 质 填充 品级 ,刚性 高 EE 可 用 于 制备 高 强 
好 、 尺 寸 稳定 性 强 ,可 注射 或 | 度 、 耐 热 结 构 制品 
挤 出 成 型 
35% 玻璃 纤维 增强 、 矿 RE. 
RAMIS page 
dh id 208 i 质 填充 品级 ,刚性 、 耐 热 性 度 而 高 温 结构 制 
好 , 抗 冲击 强度 高 于 HzOOR ,| EN 
可 注射 或 挤 出 成 型 ZS 
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表 2-143 ”美国 杜邦 公司 Zytel PA/EPDM 合金 的 性 能 与 应 用 



































- 拉 伸 强度 | 冲击 强度 (缺口 )| 热 变形 温度 
mS / MPa /(kVmi) | (1.82MPa)/C fre EE Un UR 
ST800 .ST801 | 54.88 80 71 a BEER, 刚性 大 ， 
可 注射 成 型 
SU WR 注 , S 
ST811 .ST811HS | 48.3 120 53 EE 可 用 于 制备 雪 构 
射 成 型 ROUND 
AE tk NIEK, os | PRA TUR m 
ST901 48.3 120 127 稳定 性 高 于 ST801 2 fii, 
可 注射 成 型 




















第 二 节 。 聚 酰胺 制品 及 其 成 型 工艺 


一 、 聚 酰胺 注射 成 型 


(一 ) 简介 
l. 原材料 








(1) MERE RM RRE) 是 一 类 塑料 ， 品 种 繁多 ， 常 见 的 有 尼龙 6 





(PA6)、 尼 龙 66 (PA66) JÀ JE 610 (PA610) 及 我 




















由 独创 品种 尼龙 1010 (PA1010) 


Ax. EHE. PAG 为 1.14g/cm 、PA66 为 1.15g/cm 、PA1010 为 1.05g/cm 。 尼 龙 具 有 优 








良 的 韧性 、 耐 磨 性 和 自 润 滑 性 ， 良 好 的 耐 化 学 腐蚀 性 、 耐 气体 透 过 性 、 耐 水 及 耐 油性 ， 




















容易 着 色 ， 无 毒 、 抗 霉菌 ， 但 吸水 性 大 。 尼 龙 6 弹性 好 ， 冲 击 强 度 高 ， 吸 水 最 大 。 尼 龙 
66 性 能 优 于 尼龙 6， 强 度 高 ， 耐 磨 性 好 ， 吸 水 性 比 尼龙 6 小 。 尼 龙 610 与 尼龙 66 相似 ， 
但 吸水 性 小 ， 为 尼龙 66 的 一 半 ， 刚 度 低 。 尼 龙 1010 半 透 明 ， 吸 水 性 小 ， 耐 寒 性 较 好 。 
平均 吸水 率 为 0.8% ~1.0% ， 尼 龙 主要 技术 性 能 指标 见 表 2-144。 

表 2-144 RER (尼龙 或 PA) 主要 技术 性 能 指标 













































































性 能 PA6 PA66 | PA610 | PA612 PA9 PAII PAI2 | PAIOIO 
密度 /( g/em? ) 1.13 1. 15 1.07 1.07 1.05 1.04 1.02 1.07 
Jeu 215 252 220 一 185 186 178 210 
热 变形 温度 /%C 68 75 82 — — 54 55 E 
耐寒 温度 /%C -30 -30 -40 = -30 = = -40 
拉 伸 强度 /MPa 75.0 80.0 60.0 62.0 65.0 56.0 65.0 55.0 
压缩 强度 /MPa 85.0 105.0 一 一 72.5 70.0 二 65.0 
弯曲 强度 /MPa 120.0 Ee 90.0 85.0 70.0 90.0 80.0 

100.0 

缺口 冲击 强度 /(kJ/m?) 5:5 5.4 5.5 一 一 3.86 — 5 
体积 电阻 /0 + cm 10? 10^ 10 10? 10^ 10% 104 105 
相对 介 电 常数 (1MHz) 3.4 3.6 3.5 3.5 3.7 3.7 3.1 3.1 
介 电 损耗 角 正 切 (1MHz) 0.03 0.03 0.04 0.02 | 0.018 | 0.04 0.03 | 0.026 
介 电 强度 /(kV/mm) 16 16 16 16 16 17 18 15 
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(2) 应 用 范围 EF 
器 、 仪 表 等 零件 。 
(3) 工艺 特性 尽管 尼龙 品种 很 多 ， 并 各 有 特点 ， 但 由 于 其 分 子 结构 中 一 般 都 含 
有 酰 损 基 〈 一 CONA 一 ) ， 因 此 它们 之 间 有 着 相似 的 成 型 特点 。 
1) 吸水 性 。 尼 龙 类 树脂 都 有 着 从 空气 中 吸收 水 分 的 倾向 ， 吸 水 的 程度 因 品 种 的 不 
同 而 有 差异 。 表 2-145 为 部 分 尼龙 树脂 的 吸水 情况 。 
表 2-145 ”部 分 尼龙 树脂 的 吸水 情况 





判 作 一 般 机 械 零 件 、 减 摩 耐 磨 零件 、 传 动 零件 以 及 化 工 、 旧 





ET 
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树脂 品种 PA6 PA9 PAI) PA12 PAI3 

吸水 性 (% ) 1.2 ~3.0 0.15 ~0.25 0.5 ~1.0 0.6~1.5 0.5 ~0.8 
树脂 品 PA66 PA610 PA612 PA1010 PA1313 
吸水 性 (% ) 0.9 ~2.0 0.4~0.5 0.5~1.3 0.2 ~0.4 0.2~0.3 

















吸水 性 对 制品 性 能 的 影响 也 因 品 种 的 不 同 而 异 ， 如 尺寸 稳定 性 ， 当 吸水 为 1% 时 ， 
尼龙 6 的 尺寸 变化 率 为 0.2% ,尼龙 66 的 变化 率 则 为 0.25% ,而 尼龙 11、 尼 龙 610 等 
的 变化 情况 要 小 得 多 ， 因 此 ， 对 于 尺寸 精度 要 求 较 高 的 制品 ， 应 注意 选择 吸水 性 较 低 的 
品种 。 

2) 结晶 性 。 除 透明 尼龙 外 ， 在 尼龙 类 树脂 中 大 都 为 结晶 性 高 聚 物 ,结晶 度 的 大 小 
取决 于 熔融 料 的 冷却 速率 和 树脂 的 相对 分 子 质量 ,一 般 在 20% ~30% 之 间 。 结 品 度 的 
高 低 与 性 能 有 关 ， 结 唱 度 高 ， 拉 伸 强 度 、 耐 磨 性 、 硬 度 、 润 滑 性 等 性 能 有 所 提高 ， 热 胀 
系数 和 吸水 性 趋 于 下 降 ， 但 对 透明 度 以 及 抗 冲击 性 能 有 所 不 利 。 表 2-146 所 列 为 部 分 
PA 的 熔点 。 






































表 2-146 ”部 分 PA 的 熔点 
































树脂 品 PA6 PA7 PAS PA9 PAI) PA12 PA13 
熔点 /SC 215 ~221 220 ~223 150 210 ~215 185 ~ 187 178 ~ 180 180 
树脂 品种 PA66 PA610 PA612 PA613 PAI1010 PA1313 

熔点 /SC 260 — 265 220 — 225 205 210 200 - 205 170 «174 














3) wat, B TJEJESS BECK A ut mE E, DELICIAE GER UR. EUR 
粘度 一 般 都 显得 比较 低 ， 流 动 性 较 好 。 图 2-1 和 图 2-2 分 别 表示 机 简 温 度 和 注射 压力 与 
尼龙 6 熔 体 流动 长 度 的 关系 。 从 中 可 以 看 出 ,无论 是 温度 还 是 压力 ， 对 熔 体 的 流动 性 都 
有 较为 明显 的 改观 ， 特 别 是 温度 ， 一 旦 达到 或 超过 结晶 熔点 ， 熔 体 的 流动 性 增加 十 分 迅 
速 。 对 此 ， 在 成 型 加 工 的 过 程 中 ， 需 注意 严格 控制 成 型 工艺 ， 以 防 出 现 溢 边 等 问题 。 同 
时 由 于 熔 体 的 冷凝 速率 较 快 ， 所 以 还 需 防止 物料 阻塞 喷 孔 、 流 道 、 浇 口 等 引起 制品 不 足 
现象 的 发 生 。 

有 关 尼 龙 的 流动 性 问题 ,一般 是 通过 熔 体 流动 速率 或 相对 粘度 情况 进行 了 解 的 。 图 
2-3 和 图 24 分 别 显示 了 负荷 变化 情况 与 尼龙 1010 树脂 熔 体 流动 速率 间 的 关系 以 及 温度 
变化 与 几 种 尼龙 树脂 熔 体 流动 速率 的 关系 。 
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尼龙 6 机 简 温 度 与 








熔 体 流动 速率 (MFR)/(g/10min) 





熔 体 流动 长 度 的 关系 








负荷 /kg 


流动 速率 的 关系 曲线 
4) 热 稳定 性 。 处 于 熔融 状态 下 的 尼龙 树脂 与 附 茶 乙烯 、 肾 丙烯 等 塑料 相 比 ， 其 热 


稳定 性 要 差 得 多 ， 


特别 是 有 氧 存在 的 情况 下 ， 易 氧化 变色 ， 因 此 除了 在 树脂 ， 
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图 2-3 尼龙 1010 fa qii EA 
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图 22 尼龙 6 注射 压力 与 
熔 体 流动 长 度 的 关系 





图 2-4 
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温度 /*C 


速率 的 关系 








剂 、 稳 定 剂 等 某 些 添加 剂 外 (通常 在 树脂 出 厂 前 已 加 入 )， 


在 高 温 的 料 简 内 停留 时 间 过 长 ， 以 防 树脂 变色 降解 ， 

















温度 与 熔 体 流动 





在 成 型 加 工 中 还 





从 而 损 害 制品 品 的 1 性 能 HE o 

















添加 抗 氧 
应 避免 树脂 





























5) 收缩 率 。 与 其 他 结晶 性 塑料 相似 ,尼龙 类 树脂 也 存在 着 成 型 收缩 率 较 大 的 问 
En. ， 收 缩 率 的 大 小 与 树脂 的 品种 、 制 品 的 壁 厚 、 料 流 方向 以 及 成 型 工艺 等 因素 有 关 ， 这 
在 制品 设计 、 模 具 开 制 和 成 型 工艺 选择 时 应 予 高 度 重 视 。 部 分 尼龙 类 的 成 型 收缩 率 情 况 
列 于 表 2-147 。 
表 2-147 部 分 尼龙 类 的 成 型 收缩 率 
树脂 品种 PAG 增强 PAG PA9 PAI) PA12 
收缩 率 (% ) 0.8 ~2.4 0.3 ~0.7 1.5 ~2.5 E 1~1.6 
树脂 品 PA66 增强 PA66 PAG6/PA9 PA610 增强 PA610 
收缩 率 (% ) 1.5-2 0.2 ~0.8 1-1.5 1.2-1.8 0.4 ~0.7 
树脂 品 PA612 PA6 PA66 PA1010 增强 PA1010 透明 PA 
收缩 率 (% ) 1.0-1.1 0.6 -1.5 1-2.3 0.3 -0.5 0.5 
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2. 成 型 设备 
虽然 柱 塞 式 注射 机 和 螺杆 式 注射 机 均 可 加 工 尼龙 类 塑料 ， 但 从 塑 化 效果 以 及 物料 在 
机 简 内 所 停留 的 时 间 来 看 ， 还 是 螺杆 式 注射 机 为 佳 ， 特 别 是 尼龙 66 一 类 热 稳定 性 稍 差 
的 品种 和 经 着 色 、 增 强 、 改 性 的 尼龙 尤为 重要 。 

由 于 尼龙 类 树脂 的 熔 体 粘度 较 低 ， 流 动 性 较 好 ， 故 在 选择 设备 时 须 注 意 以 下 几 点 。 

1) 螺杆 与 机 简 之 间 的 配合 要 求 间 隙 小 ， 精 度 高 ， 以 防止 储 体 在 注射 过 程 中 产生 逆 
流 现象 ， 所 以 要 求 间 隙 最 好 控制 在 0.05mm 以 下 (这 一 点 对 柱 塞 式 注射 机 必须 注意 ) 。 

2) 成 型 加 工 尼龙 所 用 的 螺杆 形式 为 单 头 、 全 螺纹 、 压 缩 突 变形 螺杆 ， 其 长 径 比 LA/ 
D 2j12 «20 (常用 18 ~20)， 压 缩 比 CLR 为 2~3， 为 阻止 熔 体 道 流 ， 螺 杆 上 还 应 配 有 
止 逆 装 置 (常用 止 回环 ) 。 

3) 由 于 受热 后 的 尼龙 其 熔 体 粘度 较 低 ， 如 采用 一 般 的 通用 喷嘴 或 延伸 式 喷嘴 ， 一 
且 工 艺 控 制 不 当 ， 物 料 很 容易 从 喷 孔 中 流出 ， 造 成 “ 流 延 现象 ” ， 从 而 影响 到 制品 、 模 
具 以 及 成 型 加 工 ， 因 此 对 尼龙 料 的 加 工 一 般 都 要 求 选 用 自 锁 式 喷 嘴 ， 特 别 是 立 式 注射 机 
和 直角 式 注 射 机 更 应 选用 自 锁 式 喷 嘴 。 当 然 在 喷嘴 上 还 必须 有 加 热 控 温 装置 ， 以 防 熔 体 
冷凝 。 

3. 制品 与 模具 设计 

对 于 尼龙 类 制品 与 模具 的 设计 开 制 ， 除 了 需 遵 守 一 般 热 塑性 塑料 的 设计 开 制 原则 
外 ， 还 须 注意 如 下 几 点 。 

(1) 制品 的 壁 厚 ”如 前 所 述 ， 尼龙 类 树脂 是 收缩 率 较 大 的 塑料 ， 收 缩 情 况 与 制品 
壁 厚 有 着 一 定 的 关联 ， 表 2-148 所 示 为 尼龙 1010 制品 壁 厚 与 收缩 率 之 间 的 关系 。 

表 2-148 ”尼龙 1010 制品 壁 厚 与 收缩 率 的 关系 
























































































































































制品 壁 厚 /mm 收缩 率 (% ) 制品 壁 厚 /mm 收缩 率 (% ) 
1-2 0.1~1 5-6 1.8-2 
2-43 1.1 ~1.3 6~8 2~2.5 
3~4 1.4~1.6 >8 2.5~4 




















从 表 2-148 中 不 难看 出 ， 随 着 制品 壁 厚 的 增加 ， 成 型 收缩 率 也 相应 地 增加 ， 因 此 在 








选择 制品 壁 厚 时 应 充分 考虑 收缩 率 所 带 来 的 影响 。 当 然 ， 还 必须 考虑 熔 体 的 充 模 性 。 尼 
龙 类 熔 体 流动 长 度 与 壁 厚 之 比 因 品 种 的 不 同 而 有 所 差异 ， 通 常 在 1530 ~ 200 之 间 ， 故 制 
品 的 壁 厚 一 般 不 低 于 0.8mm，1 ~3. 2mm 是 尼龙 类 制品 常用 的 范围 。 

(2) 脱 模 斜 度 ”鉴于 尼龙 类 树脂 的 收缩 率 较 大 ， 在 成 型 时 须 选 择 合适 的 脱 模 斜 度 ， 
以 利于 制品 的 顺利 脱 模 。 按 照 制品 的 复杂 程度 其 脱 模 斜 度 会 有 所 不 同 ， 一般 可 在 40' ~ 
1°30' 之 间 进 行 选取 。 

(3) 流 道 与 浇 口 ”常见 的 流 道 和 浇 口 一 般 均 可 对 尼龙 类 树脂 进行 成 型 加 工 。 除 尼 
JE 66 等 少数 品种 外 ， 大 部 分 还 可 用 无 流 道 ( 热 浇 道 ) 模具 ,但 在 考虑 浇 口 时 还 应 考虑 
制品 壁 厚 与 收缩 补 料 的 关系 。 为 防止 可 能 出 现 的 气泡 或 收缩 凹 痕 ， 要 求 流 道 和 浇 口 部 分 
必须 有 足够 的 冷 料 穴 ， 以 便 及 时 捕 集 冷 料 ; 主流 道 的 斜 度 为 4" ~6°; 分 流 道 的 直径 等 
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于 或 稍 大 于 第 





| 品 的 壁 厚 ， 


口 直径 一 般 为 制品 壁 厚 的 2/3 ~3/4, 但 最 小 不 得 小 于 0. 8mm. 
(4) 排 气 ， 由 于 尼龙 类 树脂 的 燃 体 粘度 较 低 ， 


排 气 不 良 的 问题 ， 对 此 需 
尼龙 类 树脂 的 溢 边 值 在 0. 03 左右 ， 所 以 排 气孔 槽 的 最 大 厚度 应 控 杀 








设 一 定 的 排 气孔 槽 。 











流动 性 较 好 ， 在 成 型 


梯形 流 道 的 截面 高 度 为 上 底 的 2/3 ， 下 底 宽 为 上 底 的 3/4， 浇 





I 过程 中 易 出 现 


























在 开设 排 气孔 槽 时 还 需 注 意 























Bj LE vi 1 


|Æ 0. 025mm 以 下 。 


(5) 模具 温度 ”尼龙 类 树脂 的 模具 温度 应 根据 制品 的 使 用 要 求 以 及 制品 壁 厚 情况 





选择 不 同 的 控 温 方式 。 通 常 ， 



































制品 的 结晶 度 要 求 较 高 ， 制 品 壁 












































厚 大 于 5mm 时 应 采用 加 

















热 控 温 的 方法 ; 而 对 于 具有 一 定 的 柔软 性 、 壁 厚 小 于 5mm 的 制品 一 般 是 用 冷却 水 控 温 
的 。 
关于 加 热 控 温 装置 的 要 求 是 能 够 在 120% 以 下 可 以 自由 选择 并 能 恒定 工作 。 表 2- 
149 列 出 了 几 种 尼龙 的 最 高 模具 温度 。 
表 2-149 几 种 尼龙 的 最 高 模具 温度 
树脂 品种 模具 温度 /人 C 树脂 品 模具 温度 /人 C 
PA6 110 PA610 100 
PAII 60 PA612 80 
PAI2 100 PA1010 110 
PA66 120 
4. 尼龙 注射 成 型 中 不 良 现 象 、 发 生 原因 及 解决 方法 


划分 因 生产 广 家 不 同 而 异 ， 我 国 主 要 是 按 树脂 相对 粘度 的 大 小 划分 成 工 型 、 





(1) 制品 在 注射 成 型 
聚 酰胺 制品 成 型 过 程 中 造成 质量 不 稳定 
正确 掌握 好 以 下 因素 , 
1) 原材料 。 注 射 所 用 的 尼龙 树脂 一 











就 会 使 质量 








I 中 质量 不 稳定 














的 原因 众多 ， 影 响 因素 也 是 多 方面 的 ,但 只 要 








等 品级 的 ， 表 2-150 是 尼龙 6、 尼 龙 1010 的 型 号 与 相对 粘度 间 的 关系 。 
表 2-150 尼龙 6、 





尼龙 1010 的 型 号 与 相对 粘度 值 的 关系 











不 稳定 现象 得 到 明显 改善 ， 从 而 制备 出 合格 的 产品 。 
般 是 呈 白 色 半 透 明 或 不 透明 的 颗粒 ， 甚 品级 的 
IU. wan 
































型 ”号 PAG 的 相对 粘度 范围 PA1010 的 相对 粘度 范围 

I 2.40 -3.00 1.90 -2. 10 

I »3.00 »2.10 -2.30 

T 22.30 
HEEL. (km JE TE XOU SERE P BON HARE d FEH 


泡 、 毛 丝 ， 这 就 给 成 型 加 工 带 来 很 大 困难 ， 所 得 制品 的 力学 强度 也 显著 下 降 。 为 使 成 型 





理 。 





在 干燥 过 程 中 ， H 

















工 能 顺利 进行 ， 制 品质 量 得 以 保证 ， 在 成 型 























日 于 酰胺 基 团 对 氧 比较 敏感 ， 在 高 温 下 易 发 生 氧 化 变色 ， 
控制 干燥 工艺 十 分 重要 。 当 然 ， 干燥 设备 的 选择 也 很 重要 ， 较 为 理想 的 是 用 真 




















加工 之 前 对 尼龙 类 颗粒 必须 进行 干燥 处 


因此 严格 
TZ FEN 
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ik, 
燥 方 法 的 工艺 参数 。 








如 无 条 件 则 其 他 干燥 方法 也 可 ， 只 要 注意 控制 就 可 以 了 。 





表 2-151 列 出 几 种 尼龙 干 




































































表 2-151 尼龙 干燥 方法 的 工艺 参数 
干燥 方法 温度 /SC 时 间 /h 料 层 厚度 /mm 备 dk 
真空 干燥 95 ~ 105 12 ~ 16 <50 真空 度 大 于 95kPa 
热风 循环 干燥 90 ~ 100 15 ~20 «25 
负 压 沸腾 干燥 100 ~110 0.25 ~0.5 一 次 加 料 量 40 ~60kg 
经 干燥 的 树脂 其 含水 量 应 达到 成 型 加 工 中 所 允许 的 范围 ( 表 2-152)。 有 关 含 水 量 
的 测定 可 用 快速 水 分 测定 仪 或 压 片 法 进行 ， 在 成 型 加 工 中 ， 也 可 用 对 空 注射 法 ,通过 熔 
融 物 料 的 光亮 度 、 气 泡 、 银 丝 等 现象 进行 分 析 判 断 。 











表 2-152 水 分 允许 含量 































































































































































































树脂 名 称 人 允许 含量 (% ) 树脂 名 称 允许 含量 (% ) 
PA6,PA66 0.1 PA610 0.1 «0.15 
PAII 0.15 PAI010 0.06 «0.1 
经 过 干燥 处 理 的 树脂 颗粒 应 注意 妥 为 保管 ， 防 止 重新 吸湿 。 图 2-5 所 示 为 尼龙 1010 
树脂 的 露 置 时 间 与 吸湿 率 的 关系 。 从 中 可 以 看 出 ， 随 着 时 间 的 延长 ， 颗 粒 中 的 水 分 含量 
也 明显 增加 ， 所 以 要 求 经 过 干燥 处 理 的 颗粒 最 好 能 立 — | 阴 天 
即使 用 ， 否 则 应 存放 在 密闭 容器 内 。 对 于 正在 加 工 ! 
的 颗粒 应 注意 采取 措施 保温 ， 如 料 斗 保温 层 或 加 红外 S? "P. 
灯 等 ， 如 果 无 保温 措施 则 应 注意 料 斗 内 的 添加 量 ,一 X2 
般 晴天 不 超过 5h， 阴 雨天 不 超过 3h。 2 
2) 注射 工艺 条 件 与 控制 
@D 聚 酰胺 的 注射 工艺 温度 应 高 于 它 的 结晶 熔点 ， ee 名 
席 高 的 预 塑 注射 熔 体 温度 对 制品 的 强度 不 利 。 具体 的 
注射 、 喷 嘴 和 模具 温度 ， 可 参照 表 2-153。 由 于 聚 酰胺 图 25 尼龙 1010 es 
的 热 稳定 性 差 ， 注 意 熔 体 不 宜 在 机 简 内 停留 过 长 时 间 时 间 与 吸湿 率 的 关系 
(不 应 超过 30min) ， 较 长 时 间 停留 熔 体 易 变色 ， 分 解 温度 超过 300%C 。 
@ 注 射 压 力 为 69 ~ 100MPa， 特 别 情况 时 (制品 形状 复杂 、 流 道 较 长 )， 最 大 注射 
压力 不 超过 120MPa。 
图 注射 速度 以 制品 不 出 现 飞 边 、 排 气 通畅 为 前 提 ， 应 使 注射 速度 快 些 。 
表 2-153 聚 酰 胺 注射 、 喷 嘴 和 模具 温度 
聚 酰胺 规格 PA6 PA66 PA610 PAI010 
注射 温度 /SC 210 ~ 260 260 ~315 225 ~285 245 - 2715 
喷嘴 温度 /SC 210 ~ 260 260 ~ 200 220 ~ 260 240 ~ 260 
模具 温度 /SC 60 ~80 40 ~ 100 40 ~ 100 40 ~ 100 
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@ 模 具 温 度 为 60 ~ 100C Wb 
为 60 100. x ELI 
这 一 点 应 注意 。 


60C; 大 于 6mm 时 ， 
的 收缩 率 也 比较 高 ， 








I 品 的 壁 





厚 方面 考虑 ， 
温度 取 高 些 ， 制 品 的 结晶 度 高 、 强 度 好 ， 相 应 


当 壁 厚 小 于 6mm 时 ， 为 40 ~ 











@@ 保 压 压 力 一 般 在 30 ~ 60MPa 间 ， 时 间 为 15 ~40s。 








O 











了 品 的 后 处 理 是 为 了 消除 内 应 力 ， 稳 定 


制品 的 外 形 尺寸 ， 





同时 ， 也 可 提高 制品 的 


强度 。 热 处 理 方法 是 把 制品 浸 在 100 ~ 120% 甘油 或 液体 石蜡 中 10 ~30min (RER 


值 ) ， 然 后 缓慢 降温 至 室温 。 




















对 聚 酰胺 的 热处理 ， 最 常用 的 方法 是 调 湿 人 处理， 把 制品 漫 入 80 ~ 100Y kr, ff 





放 1~2h 即 可 。 壁 厚 尺寸 较 大 时 ， 
3) 注意 事项 
再 生 料 的 使 用 。 干净 整洁 、 

日 的 ， 但 需 注意 如 下 几 点 。 
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a. 再 生 次 数 不 宜 过 多 ， 最 好 不 要 超过 三 











eo 
能 急 


\ 剧 下 降 。 








还 可 延长 处 理 时 间 。 








无 污染 变色 的 再 生 料 ， 原 则 上 是 可 以 与 新 料 共 








混 后 使 





次 ， 以 免 引 起 制品 色泽 变 深 或 物理 力学 性 





b. 使 用 量 应 控制 在 新 料 的 25% 以 下 ， 过 多 会 引起 工艺 条 件 波动 。 
c 与 新 料 混合 后 必须 按 工艺 要 求 进行 干燥 处 理 方 可 使 用 。 

















DEFER AJE 








品 的 脱 模 剂 可 选用 硬 脂 酸 锌 、 白 油 (液体 石蜡 ) 等 ， 也 可 以 混 





用 。 使 用 少量 的 脱 模 剂 有 时 对 气泡 等 缺 隐 有 改善 或 消除 作用 。 尼 龙 制 














合成 糊 状 使 用 。 使 用 时 








必须 量 少 而 均匀 ， 以 免 造成 糊 班 、 裂 纹 或 熔接 痕 明 显 等 问题 。 





名 安全 须知 。 尼 龙 类 树脂 开机 时 应 首先 开启 喷嘴 温 
发 生 堵塞 时 ， 切 忌 面 对 喷 孔 ， 以 防 机 简 内 的 迷 体 因 聚 集 压 力 释放 而 突然 喷 出 








源 。 当 喷 ! 
熔 体 酿 成 事故 。 
Gra] n Rc: BR. JE JE 




















| 品 的 后 处 理 是 
作用 所 引起 的 尺寸 变化 。 后 处 理 的 方式 有 热 处 型 



































a 热处理。 尼龙 制品 虽然 可 月 
氧 情 况 下 进行 ， 以 免 氧化 变色 。 常 用 的 办 法 是 将 





这 类 液体 对 热 稳定 、 操 作 无 危险 ， 
点 物质 。 
热处理 的 温度 应 高 于 











HA 的 使 月 





对 尼龙 不 起 反应 ， 

















为 了 防止 、 
和 调 湿 处 理 两 和 
昌 红 外线、 热风 循环 等 方法 进行 处 理 ， 但 最 好 是 在 无 
制品 浸入 有 一 定 温 度 的 液体 ， 
如 矿物 油 、 





度 加 热 装置 ， 然 后 再 开启 机 简 电 











消除 制品 中 的 残留 应 力 或 因 吸湿 


方法 。 



































进行 的 。 
液体 石蜡 等 高 沸 

















甘油 、 











日 温度 10 ~ 20Y ， 处 理 的 时 间 视 制品 的 壁 厚 而 异 ， 





厚度 在 3mm 以 下 为 10 ~ 1Smin ， 厚 度 为 3 ~ 6mm 的 时 间 为 15 ~ 30min。 经 热处理 的 制品 


应 注意 缓慢 冷却 至 室温 ， 以 防 又 冷 引 

b. 调 湿 处 理 。 主 要 是 对 使 用 环境 湿度 较 大 的 制品 进行 的 ， 其 办 法 有 两 种 : 
二 是 醋酸 钾 水 溶液 调 湿 法 (醋酸 钾 与 水 的 比例 为 1. 25: 1， 
便 ， 只 要 将 制品 放置 在 相对 湿度 为 65% 的 环境 下 以 使 其 达到 所 要 求 的 平衡 
量 就 可 以 了 , 但 由 于 此 方法 耗 时 较 长 ， 
I 品 的 厚度 ， 当 壁 厚 为 1. 5mm、3mm 和 6mm 时 处 理 时 间 


水 调 湿 法 ; 
前 者 操作 简 
吸湿 
100%C ， 处 理 的 时 间 主 要 取决 于 第 
分 别 为 2min、8min 和 16 ~18min。 

(2) EEDE, RER 

















iE 





上 品 中 应 力 的 寻 





新 产生 。 








一 是 沸 
沸点 为 121%C ) 。 











注 不 满 型 腔 


故 一 般 采 








用 后 者 。 调 湿 处 理 的 温度 为 80 ~ 
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1) 注射 机 能 力 不 足 。 应 更 换 合 适 的 注射 机 或 加 大 注射 量 

2) 树脂 流动 性 不 好 ， 不 能 满足 注射 成 型 要 求 。 应 更 换 注射 专用 牌号 的 原料 。 

3) 机 简 温 度 偏 低 。 应 提高 机 简 温 度 ， 调 定 范 围 : 尼龙 6 为 200 ~240C, 尼龙 66 为 
240 ~280% Jg Jj 610 为 200 ~240% , Jg Jj, 1010 为 200 ~250%C 。 

4) 喷嘴 温度 偏 低 。 应 提高 其 温度 ， 调 定 范围 : 尼龙 6 为 200 ~210%C ， 尼 龙 66 为 
250 ~260% , JEJÈ 610 为 200 ~210% , JEJÈ 1010 为 190 ~210%C 。 

5) 注射 压力 不 足 。 应 提高 注射 压力 ， 调 定 范 围 尼龙 6 为 80~110MPa， 尼 龙 66 为 
80 ~130MPa， 尼 龙 610 为 70 ~110MPa， 尼 龙 1010 为 80 ~100MPa。 

6) 模具 排 气 不 良 ， 型 腔 内 残存 空气 造成 注射 欠 料 。 应 清理 排 气 系统 ， 必 要 时 应 加 
以 改进 ,使 其 排 气 通畅 ， 或 增设 排 气 孔 。 

7) 流 道 太 细 、 浇 口 截面 太 小 ， 应 更 改 模具 ， 加 粗 流 道 ， 扩 大 浇 口 ， 使 物料 能 顺利 
注入 。 

8) 熔 体 在 型 腔 内 流动 距离 太 长 ， 注 不 到 位 。 应 重新 改进 模具 容量 ， 缩 短 流 动 距 
B, 还 可 设置 冷 料 穴 。 

9) 制品 壁 厚 太 薄 。 应 根据 禹 
之 间 加 以 调整 。 

10) 模 温 偏 低 。 应 提高 模 温 ， 调 定 范围 : 尼龙 6 为 60 -1007C, JEJE 66 为 60 ~ 
120%C ,尼龙 610 为 60 ~90% ， 尼 龙 1010 为 40 ~80%C 。 

11) 树脂 流动 性 差 。 应 添加 适量 润滑 剂 或 更 换 树 脂 。 

12) 供 料 不 足 。 应 清理 供 料 系统 、 料 斗 、 螺 杆 、 喷 嘴 等 。 

13) 熔 体 回流 。 应 检查 截止 阀 是 否 工 作 正 常 ， 如 不 正常 ， 应 加 以 修复 使 其 工作 正 
常 。 

14) 背 压 不 足 。 应 提高 背 压 ， 调 定 范围 为 10 ~20MPa。 

(3) 制品 产生 飞 边 

1) 注射 机 锁 模 力 低 。 应 提高 锁 模 力 ， 将 注射 机 锁 模 力 增 至 能 锁 紧 模 为 准 ， 如 若 达 
不 到 ， 应 考虑 更 换 注 射 机 。 

2) 模具 分 型 面 不 合理 。 应 根据 具体 情况 修改 分 型 面 ， 直 至 合适 。 

3) 模具 变形 或 错位 。 应 加 以 修理 使 其 能 正常 工作 。 

4) 模具 锁 孔 或 导 销 磨损 严重 。 应 更 换 新 导 销 或 进行 必要 的 修复 ,使 其 工作 正常 。 

5) 注射 成 型 温度 偏 高 。 应 适当 降低 机 简 与 喷嘴 温度 ， 机 简 温 度 应 在 200 ~ 280% 之 
间 加 以 调整 ， 而 喷嘴 温度 的 调 定 范围 为 190 ~260%C 。 

6) 注射 压力 偏 高 。 应 适当 降低 ， 调 定 范围 为 70 ~ 130MPa。 

7) 注射 时 间 过 长 。 应 加 以 调整 ， 调 整 范 围 为 1 ~5s。 

8) 原料 不 合适 。 应 选用 合适 的 原料 。 

9) 模具 强度 与 精度 太 低 。 应 修复 加 固 ， 并 提高 模具 精度 ， 或 更 换 模具 。 

10) 脱 模 剂 使 用 不 当 。 应 更 换 脱 模 剂 。 

(4) 制品 产生 缩 孔 气泡 

1) 制品 壁 厚 太 大 。 应 相应 减少 壁 厚 ， 壁 厚 范 围 为 1 ~ 8mm， 应 在 此 范围 内 加 以 调 
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品 使 





月 要 求 尽 量 增加 壁 厚 ， 尼 龙 壁 厚 应 在 1 ~ 3. 5mm 


Cm 
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整 ， 以 不 出 残 品 为 准 。 

2) 注射 压力 不 足 。 应 提高 注射 压力 ， 注 射 压力 调 定 范围 应 控制 在 70 ~ 130MPa 之 
间 。 

3) 机 简 温 度 过 高 。 应 适当 降低 机 简 温 度 ， 调 定 范围 为 200 ~280Y 。 

4) 保 压 时 间 与 冷却 时 间 太 短 。 应 适当 延长 其 时 间 ， 调 定 范 围 为 20 ~50s。 

5) 模具 温度 分 布 不 均 。 应 控制 好 模 温 ， 控 制 范 围 为 40 ~120% ， 并 延长 冷却 时 间 ， 
提高 冷却 效率 。 

6) 物料 干燥 不 好 。 应 重新 干燥 ， 真 空 干燥 条 件 : 干燥 温度 为 95 ~ 105%C ,干燥 时 
间 为 12 ~16h， 料 层 厚 度 小 于 50mm。 热 风 循环 干燥 条 件 : 干燥 温度 为 90 ~ 100*C ， 时 间 
为 15 ~20h， 料 层 厚度 小 于 2$Smm。 水 分 含量 低 于 0. 15% 。 

7) 制品 形状 不 合理 。 应 更 改制 件 形状 ,使 其 满足 注射 成 型 要 求 。 避 人 免 壁 厚 太 厚 ， 
或 留 有 死角 。 

8) 成 型 时 带 人 空气。 应 适当 降低 机 简 温 度 ， 调 定 范围 为 200 ~280Y 。 

9) 供 料 不 足 。 应 加 大 供 料 量 。 

10) ROR, HÉKK. MEB, PRAO, WAÉ. 

(5) 制品 出 现 料 流 痕 

1) 机 简 温度 过 低 。 应 适当 提高 机 简 温 度 ， 调 定 范围 为 200 ~280Y 。 

2) 模 温 太 低 。 应 适当 升 高 模 温 ， 调 定 范围 为 40 ~ 120%C。 

3) 注射 速度 太 慢 。 应 提高 注射 速度 ， 调 定 范围 为 1 ~5s/ 次 。 

4) 喷嘴 孔径 过 小 。 应 修改 模具 ， 扩 大 喷嘴 孔径 ， 以 适应 工艺 要 求 。 

5) 模具 内 未 设置 冷却 穴 。 应 修改 模具 ， 增 设 冷 料 穴 。 

6) 熔 体 流动 性 不 好 。 更 换 流动 性 好 的 合适 牌号 的 树脂 。 

(6) 制品 表面 有 气孔 

1) 机 简 温 度 太 高 。 应 适当 降低 机 简 温 度 ， 调 定 范围 为 200 ~280Y 。 

2) 注射 压力 太 低 。 应 适当 升 高 注射 压力 ， 调 定 范围 为 70 ~ 130MPa。 

3) 制品 壁 厚 太 大 。 应 减 薄 制品 壁 厚 ， 调 定 范围 为 1 ~ 8mm, 

4) 流 道 太 细 、 浇 口 太 小 。 应 适当 修改 模具 ， 加 粗 流 道 ， 扩 大 浇 口 ， 满 足 工艺 需要 。 

(7) 制品 出 现 银 纹 

1) 原材料 水 分 含量 高 。 应 重新 干燥 原材料 ， 真 空 干燥 条 件 : 干燥 温度 为 95 ~ 
105%C ,干燥 时 间 为 12 ~ 16h ， 料 层 厚度 小 于 50mm。 热 风 循 环 干燥 条 件 : 干燥 温度 为 90 
~ 100% ， 时 间 为 13 ~20h， 料 层 厚度 小 于 25mm。 水 分 含量 低 于 0. 15% 。 

2) 机 简 温 度 太 高 。 应 适当 降低 机 简 温 度 ， 调 定 范围 为 200 ~280Y 。 

3) 排 气 系统 不 合理 ， 模 具 排 气 不 良 。 应 修改 模具 排 气 系统 ， 使 排 气 畅通 ， 满 足 工 
艺 要 求 。 

4) 喷嘴 与 模具 接触 不 良 。 应 调整 两 者 的 位 置 与 几何 尺寸 , 使 其 正确 配合 ， 以 满足 
工艺 要 求 。 

5) 如 银 纹 总 在 一 定 部 位 有 规律 地 出 现 。 应 检查 模具 相对 应 部 位 是 否 存 有 表面 伤 
痕 ， 如 果 存 有 ， 应 采用 机 加 工 、 抛 光 等 方法 将 其 消除 。 
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6) 不 同 规格 原材料 混用 。 应 更 换 原 材料 ， 使 用 相同 规格 、 同 批 次 原料 。 

7) 注射 压力 过 低 。 应 适当 提高 ， 调 定 范围 为 70 ~ 130MPa。 

8) 喷嘴 温度 过 高 。 应 适当 降低 机 简 温 度 ， 调 定 范围 为 190 ~260Y 。 

9) 模 温 太 低 。 应 适当 升 高 模 温 ， 调 定 范围 为 40 ~ 120%C。 

10) 螺杆 转速 慢 ， 背 压低 。 应 提高 螺杆 转速 和 背 压 。 

11) 添加 剂 和 回收 料 添 加 过 量 。 应 按 配 方 要 求 合 理 添加 ， 回 收 料 最 大 用 量 不 应 超 
过 30%。 

12) 原料 中 有 杂质 。 应 彻底 清除 或 更 换 原材料 。 

(8) 制品 出 现 熔接 痕 

1) 物料 温度 偏 低 。 应 适当 提高 料 温 ， 通 常 调整 机 简 温 度 ， 调 定 范围 为 200 ~ 
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2) 模具 温度 偏 低 。 应 适当 升 高 模 温 ， 调 定 范围 为 90 ~ 120%C。 

3) 注射 速度 太 慢 。 应 提高 注射 速度 ， 调 定 范围 为 1 ~5s/ 次 。 

4) 注射 压力 过 低 。 应 适当 提高 ， 调 定 范围 为 70 ~ 130MPa。 

5) 模具 内 未 设置 冷 料 穴 。 应 改进 模具 ， 重 新 设置 冷 料 穴 ， 使 熔 体 固化 速度 提高 。 

6) 型 腔 表 面 沾 有 异物 或 杂质 。 应 彻底 清理 模具 。 

7) 浇注 系统 不 合适 。 应 修改 浇注 系统 ， 改 善 充 模 条 件 ， 使 物料 可 畅通 注入 。 

8) 模具 排 气 不 良 。 应 改进 排 气 系统 ， 使 其 畅通 排 气 ,满足 工 艺 要 求 。 

9) 脱 模 剂 使 用 不 当 。 应 正确 使 用 ， 以 最 少 脱 模 剂 达到 顺利 脱 模 的 目的 。 

10) 带 孔 制品 成 型 时 易 产 生 熔 接 痕 ， 注 射 制品 可 先 不 带 孔 ， 如 果 需 要 ， 可 以 后 加 工 和 孔 。 

11) 树脂 流动 性 差 ， 充 模 速 度 慢 。 应 事先 对 原材料 进行 干燥 处 理 ， 除 去 挥发 物 。 真 
空 干燥 条 件 : 干燥 温度 为 95 ~105%C ,干燥 时 间 为 12 ~ 16h ， 料 层 厚 度 小 于 50mm。 热 风 
干燥 条 件 : 干燥 温度 为 90 ~ 100%C ， 时 间 为 15 ~20h， 料 层 厚度 小 于 25mm。 水 分 含量 低 
于 0.15% 。 

(9) 制品 出 现 龟 裂 或 白化 

1) 物料 温度 太 低 。 应 适当 提高 机 简 温 度 ， 调 定 范围 为 200 ~280Y 。 

2) 模具 温度 偏 低 。 应 升 高 模具 温度 ， 调 定 范围 为 40 ~ 120%C。 

3) 浇 口 系统 设计 不 合理 ,使 熔 体 流 动 亲 乱 ， 应 重新 设计 并 修改 浇 口 ， 使 熔 体 流动 
顺畅 ， 以 满足 工艺 要 求 。 

4) 冷却 时 间 太 短 。 应 延长 冷却 时 间 ， 调 定 范围 为 : 20 ~40s。 

5) 脱 模 顶 出 机 构 不 合适 。 应 加 以 修改 ， 使 顶 出 机 构 正 确 工作 到 位 ， 以 满足 工艺 要 
求 。 

6) 注射 速度 太 快 。 应 降低 注射 速度 ， 调 定 范围 为 1 ~5s/ 次 。 

7) 注射 压力 过 高 。 应 降低 注射 压力 ， 调 定 范围 为 70 ~ 130MPa。 

(10) 制品 出 现 普 曲 变形 

1) 注射 压力 偏 高 。 应 适当 降低 ， 调 定 范围 为 70 ~ 130MPa。 

2) 注射 时 间 太 长 。 应 缩短 注射 时 间 ， 调 定 范围 为 1 ~5s。 

3) 保 压 时 间 过 长 。 应 缩短 保 压 时 间 ， 调 定 范围 为 15 - 50s, 
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4) 冷却 时 间 短 ， 制 品 冷却 不 是。 应 适当 延长 冷却 时 间 ， 调 定 范围 为 15 ~ 60s。 





5) 浇 口 设计 不 合理 。 应 重新 设计 ， 加 以 修改 ， 选 


要 求 为 准 。 


6) 制品 壁 厚 差异 太 大 。 应 修改 制品 厚度 ， 使 


设计 制作 。 
7) 顶 出 机 构 不 合理 。 应 加 以 改进 或 重新 设计 制作 ， 以 满足 工艺 要 求 。 
8) 模具 设计 不 合理 。 应 修改 模具 或 重新 设计 制作 。 

9) 模具 型 蕊 偏差 太 大 。 应 进行 检查 修改 ， 如 果 不 行 ， 要 重新 设计 制作 。 


















































(11) 制品 出 现 收缩 变形 





1) 注射 压力 过 低 。 应 适当 提高 注射 压力 ， 调 
2) 保 压 时 间 偏 得。 应 适当 延长 保 压 时 间 ， 调 
































定 范围 为 70 ~130MPa。 
定 范围 为 153 ~50s。 




















3) 机 简 温 度 偏 低 。 应 适当 提高 机 简 温 度 ， 调 





定 范围 为 200 ~280 。 


4) 模具 温度 偏 低 。 应 适当 提高 模 温 ， 调 定 范 围 为 70 -130'C, 














5) 浇 口 太 小 。 应 修改 浇 口 使 其 变 大 ， 以 满足 工艺 要 求 。 


(12) 制品 产生 真空 孔 际 


1) 原材料 流动 性 能 不 好 。 应 选 月 

















流 变性 适应 的 树脂 。 





2) 机 简 温 度 过 高 。 应 适当 降低 其 温度 ， 调 定 范围 为 200 ~280YC 。 





3) 注射 压力 偏 低 。 应 升 高 注射 压力 ， 调 定 范 围 为 70 ~ 130MPa。 


























4) 模具 温度 偏 低 。 应 提高 模 温 ， 调 定 范围 为 40 ~ 100C, 
5) 保 压 与 冷却 时 间 偏 短 。 应 延长 其 时 间 ， 调 定 范围 为 15 ~50s。 





(13) 制品 脱 模 不 良 


1) 注射 压力 太 大 。 应 降低 注射 压力 ，j 
2) 注射 速度 太 快 。 应 减缓 注射 速度 ，j 
3) 保 压 时 间 太 长 。 应 适当 缩短 ， 调 定 范 
4) 注射 速度 太 快 。 应 放 慢 速度 ， 调 定 范 











5) 型 腔 表 面 粗糙 ， 








粗糙 度 值 ， 以 利于 脱 模 。 


6) 脱 模 斜 度 不 够 。 应 加 以 改进 或 检修 模具 ， 使 之 满足 工艺 要 求 ， 使 制品 顺利 脱 


模 。 


MA 4 
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温 ， 

















7) 模 温 与 冷却 时 间 控 制 不 当 造 成 ,通常 4 


























周 定 范围 为 70 ~ 130MPa。 
周 定 范围 为 1 ~5s/ 次 。 
围 为 15 ~ 50s, 

玮 为 1~Ss。 

阻碍 脱 模 。 应 采取 必要 措施 研磨 、 抛 光 或 电镀 来 降低 型 腔 表 面 























延长 冷却 时 间 。 针 对 具体 情况 采取 适当 措施 ， 以 满足 工艺 要 求 为 准 。 
8) 脱 模 项 出 机 构 不 合适 。 应 加 以 改进 ， 以 满足 工艺 要 求 为 准 。 











9) 脱 模 剂 使 











10) 制品 粘 附 在 定 模 上 。 应 修理 、 研 














11) 原材料 不 适应 成 型 条 
(14) 制品 表面 光泽 不 良 
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[ 麻 喷 嘴 与 浇 口 的 接触 部 位 ， 使 
F 。 更 换 合 适 的 原材料 。 


j 不 当 。 应 选用 合适 的 喷雾 脱 模 剂 。 


























1) 模具 温度 控制 不 当 。 应 适当 调整 ， 模 具 温 度 太 高 或 太 低 都 会 导致 制 





用 合理 的 浇 口 形式 ， 以 满足 工艺 


其 尽量 均匀 ， 避 免 悬 殊 太 大 ， 或 重新 














判 品 的 冷却 时 间 应 控制 在 15 ~ 50s 之 间 。 
制品 粘 附 在 芯 模 处 ， 应 提高 模 温 并 缩短 冷却 时 间 ; 若 制 品 粘 附 在 型 腔 内 ， 应 降低 模 


其 脱 模 容易 。 





面 光 泽 
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不 良 ， 调 定 范围 为 40 ~ 120%C 。 

2) 熔 料 温度 太 低 。 应 适当 提高 机 简 温 度 ， 调 定 范 围 为 200 ~280 。 

3) 原材料 水 分 含量 过 高 。 应 重新 对 原材料 进行 干燥 处 理 。 真 空 干燥 条 件 : 干燥 温 
度 为 95 ~105%C ,干燥 时 间 为 12 ~ 16h， 料 层 厚 度 小 于 50mm。 热 风 循 环 干燥 条 件 : 干燥 
温度 为 90 ~100%C ， 时 间 为 15 ~20h， 料 层 厚 度 小 于 25mm。 水 分 含量 低 于 0.1% 。 

4) 原料 流动 性 太 差 。 应 更 换 流动 性 较 好 的 树脂 ， 并 减少 回收 料 的 使 用 比例 ， 回 收 
料 最 大 用 量 不 应 超过 30% 。 

5) 模具 型 腔 表 面 粗糙 度 值 太 高 。 应 对 型 腔 表 面 进行 电镀 人 处理 或 抛光 处 理 。 

6) 脱 模 剂 使 用 不 当 。 当 制品 表面 光泽 不 良 时 ， 最 好 不 使 用 脱 模 剂 。 

7) 喷嘴 温度 太 低 。 应 适当 提高 机 简 温 度 ， 调 定 范 围 为 190 ~260% 。 

8) 成 型 周期 太 长 。 应 适当 缩短 ， 调 定 范围 为 40 ~ 100s。 

9) 螺杆 背 压 过 低 。 应 适当 提高 ， 调 定 范围 为 20 -40MPa, 

10) 浇注 系统 结构 尺寸 太 小 。 适 当 扩 大 浇 口 和 流 道 截 面 。 

(15) 物料 塑 化 不 良 

1) 螺杆 背 压 过 低 。 应 适当 提高 ， 调 定 范 围 为 20 ~40MPa。 

2) 机 简 温 度 太 低 。 应 适当 提高 机 简 温 度 ， 调 定 范围 为 200 ~280 。 
3) 成 型 周期 偏 短 。 应 适当 延长 ， 调 定 范围 为 40 ~ 100s。 

(16) 制品 表面 粗糙 

1) 机 简 温 度 偏 低 。 应 适当 提高 机 简 温 度 ， 调 定 范围 为 200 ~280Y 。 

2) 注射 压力 过 低 。 应 提高 注射 压力 ， 调 定 范围 为 70 ~ 130MPa。 

3) 注射 速度 过 慢 。 应 加 快 注射 速度 ， 调 定 范 围 为 1 ~5s/ 次 。 

4) 原材料 水 分 含量 过 高 。 应 重新 对 原材料 进行 干燥 处 理 。 真 空 干燥 条 件 : 干燥 温 
度 为 95 ~105%C ,干燥 时 间 为 12 ~16h， 料 层 厚 度 小 于 50mm。 热 风 循 环 干 燥 条 件 : 干燥 
温度 为 90 ~100%C ， 时 间 为 15 ~20h， 料 层 厚度 小 于 25mm。 水 分 含量 低 于 1. 5% 。 

5) 浇 口 太 小 。 应 根据 图 样 ， 尽 量 扩大 浇 口 以 满足 工艺 要 求 。 

6) 模 温 偏 低 。 应 提高 模 温 ， 调 定 范围 为 40 ~120% 。 

(Z) 阻 燃 、 抗 静电 增强 尼龙 6 风机 叶片 的 注射 成 型 

1. 原材料 与 配方 

原材料 与 配方 见 表 2-154。 

表 2-154” 阻 燃 、 抗 静电 增强 PAG 材料 的 配方 (单位 : 质量 份 ) 








































































































































































































































































































原 材 料 D H m 材 料 配 H 
PAG 40 ~55 抗 静电 剂 5~8 
T8478 5-8 其 他 助 剂 1-2 
阻 燃 剂 15 ~25 玻璃 纤维 25 ~30 








2. 主要 设备 
双 螺 杆 挤 出 机 : TSE-45 型 ; 高 速 混 合 机 : SHR-100A; 高 温 注射 机 : BA/950/500 
型 ; 注射 机 : UL-200 型 。 
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3. 制备 工艺 
(1) 阻 燃 、 抗 静电 增强 PAG 材料 制备 工艺 ” 按 表 2-158 配 比 称 量 所 需 的 原材料 ， 然 





后 依次 倒 入 高 速 搅拌 机 中 ， 
工艺 参数 挤 出 、 造 粒 。 其 制 






































高 速 搅拌 10 ~ 30s， 
fü 














工艺 流程 如 图 2-6 所 示 。 
42-55 挤 出 工艺 参数 


























用 双 螺 杆 挤 出 机 按 表 2-155 所 列 的 挤 出 


























项 H 数 d 项 数 dm 
1 段 195 ~205 
HLH 230 ~235 
2 段 205 ~215 
机 简 温 度 /%C 螺杆 转速 / (r/min) 195 ~200 
3 段 215 ~225 " 
AE 225 -230 Sens 
PA6 — 玻璃 纤维 
355138] — 
抗 静电 剂 一 | 
阻 燃 剂 一 
图 2-6 阻 燃 、 抗 静电 增强 PA6 制备 工艺 流程 





(2) 风机 叶片 制备 工艺 




















将 上 述 阻 燃 、 抗 前 











电 增 强 PA6 粒 料 置 于 鼓 风 干 燥 箱 中 ， 











料 层 厚 度 不 大 于 30mm, 在 85 ~95%C 下 干燥 20 ~30h， 除 去 原材料 中 的 水 分 ,然后 把 粒 
























































料 投入 到 注射 机 中 ， 按 表 2-156 的 注射 工艺 参数 进行 注射 成 型 ， 制 得 风机 叶片 ， 其 工艺 
流程 如 图 2-7 所 示 。 
表 2-156 ”注射 工艺 参数 
项 H 数 据 项 数 据 
1 段 200 ~210 
2 段 210 ~ 220 注射 压力 /MPa 8 ~10 
GER 
机 简 温度 / 3B 220 ~230 注射 速度 /(mm/s) 60 ~80 
4 EX 230 ~ 240 








2-7 ”风机 叶片 制备 工艺 ; 

















(三 ) 阻 燃 尼龙 6 电气 配件 

1. 选材 

阻 燃 尼龙 6 具有 可 靠 的 阻 燃 性 ， 阻 燃 等 级 达到 FV-0 级 ， 且 在 火焰 中 不 滴 落 ， 其 力 
学 性 能 优良 ， 是 一 种 硬 质 蔬 性 材料 。 阻 燃 尼 龙 6 的 电气 绝缘 性 和 耐 热 性 均 较 突出 ， 耐 候 
性 能 好 ， 加 工 流动 性 好 ， 成 型 收缩 小 ， 尺 寸 稳定 性 好 ， 制 品 内 应 力 小 ， 即 使 放 入 金属 柑 
件 也 无 开裂 现象 ， 是 制作 电子 电器 零件 的 理想 材料 ， 特 别 适宜 制作 薄膜 产品 的 外 观 标 志 
要 求 ， 而 着 色 并 不 影响 其 综合 性 能 。 阻 燃 尼龙 6 的 基本 性 能 指标 列 于 表 2-157。 


























































































































































































































Sow 5t nt E WE 
R 2-157 阻 燃 尼龙 6 的 基本 性 能 
TE 能 数 值 性 能 数 值 
阻 燃 性 FV-0 体积 电阻 率 /Q + cm 10P 
缺口 冲击 强度 /(kjJ]m2 ) 5.8 介质 损耗 角 正 切 (1MHz) 2.5 x107? 
立 伸 强 度 /MPa 52 介 电 常数 (1MHz) 5.0 
弯曲 强度 /MPa 90 成 型 收缩 率 (% ) 0.4 
热 变 形 温度 (1. 82MPa)/C >70 相对 密度 1.30 ~1.35 
表面 电阻 率 /Q 10? 
2. 主要 设备 
注射 机 : 选用 通用 型 注射 机 即 可 。 
模具 : 根据 零 部 件 形 状 与 结构 进行 模具 设计 与 制造 ， 尼 龙 6 制品 一 般 采 用 钢 模 制 
造 。 


3. 制备 工艺 
根据 不 同 注 射 机 的 特性 ， 调 节 工 艺 参数 ， 以 阻 燃 尼龙 6 粒 料 注射 电气 装置 件 ， 结 果 
























































均 获 得 成 功 ， 表 2-158 为 阻 燃 尼龙 6 在 不 同型 号 注射 机 上 注射 工艺 条 件 。 
K 2-158 ” 阻 燃 尼 龙 6 在 不 同型 号 注射 机 上 注射 工艺 条 件 
型 号 LÍ) i SEC 喷嘴 温度 /AC | 模具 温度 /< | 注射 压力 /MPa | ”成 型 周期 /s 
SZ45/32-B 220 -225 230 35 45 20 
NISSEI PS E; A 224 ~230 235 38 50 25 
SZ-60/50-A 225 -230 236 46 48 23 
XS260 220 -234 240 35 30 18 








4. 注射 过 程 的 问题 及 对 策 

















阻 燃 尼龙 6 由 于 其 经 水 槽 冷却 后 切 粒 而 成 ， 这 样 带 条 上 的 表面 水 分 会 或 多 或 少 地 混 
入 料 中 ， 故 在 注射 前 必须 充分 干燥 阻 燃 尼龙 6 粒 料 ， 以 免 对 成 型 工艺 造成 困难 和 对 制品 




















性 能 产生 影响 ， 阻 燃 尼 龙 6 粒 料 干燥 工艺 条 件 见 表 2-159, 
R 2-159 ” 阻 燃 尼龙 6 干燥 工艺 条 件 











干燥 方式 干燥 时 间 /h 干燥 温度 /°C 料 层 厚 度 /mm 
鼓 风 干 燥 7~8 90 ~95 «45 
真空 干燥 5-6 100 ~ 110 «45 








BREI 6 的 注射 ， 一 般 按 设 定 工 艺 参数 即 可 连续 生产 出 合格 产品 。 但 受 外 界 诸 因 


素 的 影响 (如 了 





[ 艺 调节 不 当 、 操 作者 无 经 验 、 产 品 原料 蔡 代 等 ) ， 可 能 使 制品 存在 这 样 


或 那样 的 缺陷 ， 这 需 及 时 调整 解决 (22-160), 
R 2-160 ” 阻 燃 尼龙 6 注射 制品 可 能 遇 到 的 问题 和 对 策 




















制品 缺陷 FER 对 R 
中 注射 压力 过 高 中 调 低 注 射 压力 
制品 脱 模 困 难 @) 模 温 不 当 @) 适 当 降 低 模 温 
3 模具 斜 度 不 足 @@ 整 修 模具 ,增加 锥 度 
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( 续 ) 
制品 缺陷 产生 原因 对 k 
@ 粒 料 干燥 不 够 OD 充分 烘 干 粒 料 
ae @ 机 简 温 度 过 高 .引起 分 解 @ 降 低 机 简 温 度 
ee 图 原料 在 机 简 停 留 时 间 过 长 被 烧 焦 轿 调 节 成 型 周期 ,清理 喷 中 
@ 注 射 压力 过 大 @ 减 小 注射 压力 
四 模具 不 清洁 或 有 损伤 四 清理 或 检查 模具 
制品 外 观 差 @@ 注 射 速率 低 @@ 增 加 注射 速率 
@ 模 温 不 恰当 @ 适 当 增 加 模 温 
四 注射 压力 高 加 降低 注射 压力 
制品 有 飞 边 加 加 料 量 过 大 @@ 减 小 加 料 量 
图 机 简 温 高 @@ 降 低 机 简 温 度 














(四 ) 高 硬度 FRPA66 汽车 驾驶 杆 综合 开关 注射 成 型 

1. 选材 

在 生产 轿车 的 变速 杆 综合 开关 中 ， 采 用 了 高 硬度 FRPA66 来 注射 成 型 其 中 的 转向 手 
柄 及 变 光 手 柄 。 这 种 材料 以 PA66 树脂 为 基体 ， 采 用 玻璃 纤维 增强 并 添加 结晶 成 核 剂 等 
进行 综合 改 性 ， 挤 出 造 粒 后 可 直接 用 于 注射 成 型 ， 其 主要 性 能 达到 了 大 众 汽车 公司 的 技 



































































































































术 要 求 。 表 2-161 列 出 高 硬度 FRPA66 的 性 能 。 
表 2-161 高 硬度 FRPA66 的 性 能 
项 目 Jt be 项 目 指 be 
玻璃 纤维 含量 (% ) 27 ~35 拉 伸 强度 /MPa 三 165 
球 压 痕 硬 度 /MPa 三 195 冲击 强度 /(kJ/m?) z35 
弯曲 强度 /MPa 2225 
2. 主要 设备 


1) 双 螺 杆 挤 出 机 。 

2) 螺杆 式 注射 机 。 

3) 干燥 器 。 

4) 模具 设计 特点 。 

QD 浇 口 尺寸 及 位 置 。 浇 口 的 尺寸 及 位 置 对 手柄 性 能 的 影响 很 大 。 由 于 玻璃 纤维 通过 
浇 口 时 必然 出 现 断 裂 和 定向 ,北口 尺寸 越 小 ， 这 两 种 情况 就 越 严重 。 因 此 ， 要 尽 可 能 加 
大 浇 口 ， 有 利于 传 压 。 浇 口 应 设置 在 纤维 定向 最 少 的 地 方 ， 也 就 是 厚 壁 处 ， 有 利于 减少 
抗 曲 变形 。 图 2-8 和 图 2-9 分 别 为 转向 手柄 、 变 光 手 柄 的 浇注 系统 。 

@) 脱 模 斜 度 。 两 种 手柄 都 设 有 多 个 较 薄 的 加 强 筋 ， 出 模 时 必须 考虑 到 这 一 点 。 由 于 
FRPA66 收缩 率 相对 较 小 ， 出 模 阻 力 较 大 。 为 了 顺利 顶 出 薄 壁 加 强 筋 ， 使 之 不 粘 模 ， 应 
适当 增加 脱 模 斜 度 。 






































图 2-8 转向 手柄 浇注 系统 Wi 变 光 手柄 浇注 系统 








3. 制备 工艺 

(1) 材料 干燥 ”FRPA66 注射 成 型 前 应 进行 干燥 ， 以 除去 水 分 及 其 他 低 分 子 挥发 
物 。 如 果 含 水 量 超 过 0. 15% ， 制 品 就 会 出 现 气 泡 、 银 纹 等 ， 影 响 外 观 质量 及 物理 力学 
性 能 。 一 般 采 用 热风 烘箱 。 在 (80 +5) 下 连续 干燥 12h， 即 可 满足 生产 要 求 。 

(2) 成 型 温度 ”尼龙 对 温度 较 敏感 ， 机 简 温 度 高 时 塑 化 均匀 ,流动 性 好 。 一般 从 
加 料 段 到 喷嘴 ， 温 度 为 240 ~ 270% ， 并 由 低 到 高 顺序 排列 。 但 要 防止 温度 过 高 导致 材 
料 分 解 ， 以 免 降 低 手柄 的 性 能 。 

(3) 注射 压力 和 注射 速度 ”一般 适 当 增 加 注射 压力 及 速度 有 利于 物料 充 模 ， 但 注 
射 速度 增加 ， 玻 璃 纤维 定向 趋向 大 而 产生 各 向 异性 。 因 此 ,手柄 易 出 现 翘 曲 变 形 。 注 身 
压力 以 65 ~80MPa 为 宜 ， 注 射 速度 在 保证 能 充满 手柄 型 腔 的 前 提 下 应 尽 可 能 低 些 。 

(4) 模具 温度 ”模具 温度 升 高 ，FRPA66 的 结晶 度 增 加 ， 手 柄 表面 硬度 提高 ， 光 泽 
度 增加 ， 但 收缩 率 加 大 ， 成 型 周期 长 。 模 具 温 度 采 用 60 ~ 80Y 为 宜 。 

4. 注意 事项 

(1) 普 曲 变形 “手柄 的 而 曲 变形 主要 是 由 于 玻璃 纤维 定向 造成 的 。 料 流 方向 和 垂 
直 于 料 流 方向 的 收缩 率 差 异 较 大 ， 引 起 不 均匀 收缩 ， 形 成 内 应 力 。 手 柄 出 模 后 需 移 印 标 
识 ， 为 了 提高 移 印 牢 度 ， 要 在 140% p Ht 30min, SENIER, Jam 
为 严重 。 因 此 ， 要 增加 整形 工序 ， 使 手柄 趁 热 定形 。 

(2) 表面 光泽 差 ” 手 柄 的 表面 光泽 除了 与 型 腔 表 面 粗糙 度 有 关外 ， 工 艺 参 数 对 其 
也 有 很 大 影响 。 因 此 ， 正 确 控制 工艺 参数 可 使 之 得 到 改善 。 提 高 模具 温度 和 成 型 温度 ， 
加 大 注射 压力 及 速度 ， 均 有 利于 提高 制品 表面 的 光泽 度 。 

(3) 烧 焦 、 缺 料 注射 成 型 中 瞬间 高 压 压 缩 空 气 所 产生 的 热量 ， 足 以 使 手柄 局 部 
烧 焦 。 同 时 ， 因 排 气 不 畅 又 能 导致 手柄 较 薄 处 填充 不 满面 造成 缺 料 。 因 此 ， 需 在 浇 口 对 
面 的 分 型 面 上 开设 排 气 槽 ， 以 保证 产品 质量 。 

(五 ) 玻璃 纤维 增强 尼龙 66 联 轴 器 内 齿 套 注射 成 型 

1. 选材 

联 轴 器 内 齿 形 连接 套 主 要 承受 的 是 扭矩 。 负 和 载 与 动力 源 主要 靠 其 连接 。 选 用 材料 要 
能 够 承受 较 大 的 切 应 力 和 冲击 力 ， 特 别 是 在 系统 启动 和 负载 突变 的 情况 下 ， 其 承受 的 切 
应 力 更 大 。 根 据 上 述 原 因 ， 选 用 玻璃 纤维 含量 为 30% 的 尼龙 66 作为 NL 系列 联 轴 器 内 
齿 套 的 注射 成 型 材料 。 

2. 主要 设备 

1) 螺杆 式 注射 机 。 

2) 模具 。 
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3. 制备 工艺 

(1) 干燥 处 理 ” 由 于 尼龙 类 塑料 在 分 子 结构 中 含有 亲 水 基 团 (酰胺 基 ) ， 易 吸湿 ， 
村 别 是 尼龙 66 吸湿 性 很 强 ， 收 缩 率 大 。 为 便于 注射 加 工 成 型 ,保持 制品 的 尺寸 精度 和 
强度 ， 在 使 用 前 必须 对 原料 进行 干燥 处 理 。 采 用 真空 干燥 法 ， 脱 水 率 高 ,干燥 时 间 短 、 
效果 好 ， 而 且 可 以 防止 氧化 降解 。 干 燥 条 件 为 : 真空 度 101. 3kPa (760mm RHE) AF, 
烘箱 温度 120 ~ 130%C ,干燥 时 间 为 12h。 另 外 ， 如 果 挫 入 回 料 生产 (438A RC f 1096 7c 
右 ) ， 吸 湿 后 的 回 料 必须 用 热风 干燥 24h 后 方 能 与 原料 混合 进入 烘箱 进行 真空 干燥 。 为 
防止 在 使 用 过 程 中 原料 吸湿 ， 应 在 注射 机 上 加 装 电热 干燥 料 斗 ， 料 斗 温度 控制 在 
110C, 

(2) 注射 工艺 温度 K 2-162 列 出 了 在 500g 注射 机 上 生产 NL 系列 内 齿 连 接 套 成 型 


温度 。 



















































































42-162. NL 系列 内 齿 连 接 套 成 型 温度 














机 简 温 度 /°C 喷嘴 温度 | 熔 体 温度 | 模具 温度 
后 中 前 /C /*C és 
玻璃 纤维 增强 尼龙 66 315 ~325 260 ~266 274 ~ 288 330 ~335 290 ~310 90 ~105 


选用 较 高 的 喷嘴 温度 ， 是 为 了 防止 喷嘴 与 模具 接触 后 温度 降低 ， 造 成 喷嘴 内 原料 过 
早 凝固 ， 从 而 影响 注射 。 机 简 后 段 选用 较 高 的 温度 其 目的 是 为 了 改善 螺杆 在 项 塑 时 的 后 
退 速度 ,减少 增 强 纤 维 的 损坏 。 模 具 温 度 是 影响 制品 尺寸 精度 的 重要 因素 ， 通 过 多 次 试 
验 结果 的 对 比 ， 选 用 表 2-162 中 的 模 温 可 获得 较 稳 定 的 制品 尺寸 精度 。 

(3) 注射 速度 与 压力 ”为 使 制品 获得 较 好 的 外 观 质 量 及 较 高 的 尺寸 精度 ， 在 选用 
注射 机 的 各 项 工艺 参数 时 ， 注 射 速度 与 压力 是 两 个 不 容 忽 视 的 重要 工艺 条 件 ， 根 据 尼 龙 
66 对 注射 速度 及 压力 的 要 求 ， 玻 璃 纤维 增强 尼龙 66 与 不 增强 的 尼龙 66 相 比 较 ， 凝固 更 
好 ， 因 此 必须 快速 注射 ， 和 否则 就 会 使 制品 表面 粗糙 度 大 大 升 高 。 以 NL5 AENM: 该 
套 质量 80g。 原 来 选用 125g 注射 机 加 工 ， 注 射 时 间 在 10s 左右 ; 注射 压力 6.0MPa， 制 
品 基本 成 型 ， 但 表面 粗糙 度 较 大 。 原 认为 是 原料 中 挫 和 的 玻璃 纤维 和 原料 干燥 不 恨 所 
致 ， 但 后 来 改善 干燥 条 件 ， 减 少 玻璃 纤维 迭 和 量 后 ， 制 品 外 观 质量 依然 如 故 。 其 后 选用 
500g 注射 机 加 工 ， 注 射 压力 提高 至 9.0MPa， 注 射 时 间 缩 短 至 4s， 结 果 制 品 外观 质 量 大 
为 改观 ， 对 于 在 试制 NL 系列 内 齿 连接 套 过 程 中 制品 出 现 的 不 良 现象 及 采用 的 对 策 见 表 
2-163, 
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2-263 不 良 现象 及 采用 的 对 策 















































现 象 LEN" 对 策 
x DE RERU 四 提高 注射 压力 及 速度 
"eque OWAK 加 提高 模 温 ,加 大 排 气 档 
加 材料 吸湿 加 充分 干燥 原料 ,为 防 三 次 吸湿 ,在 机 器 上 加 装 干 燥 料 斗 
e 加 混入 异种 原料 加 防止 异种 材料 温 人 ,清洗 螺杆 
名 制品 壁 厚 过 厚 Dhik O 
变形 加 制品 壁 厚 不 均 Aj i DR 
@ 充 分 干燥 原料 
































( 续 ) 
现 象 原 天 对 策 
Aen 中 制品 过 厚 适当 降低 机 简 温 度 ,增加 保 压 
@ 制 品 壁 厚 不 均 @ 加 快 注射 速度 














提高 注射 速度 
粗糙 度 高 模 温 低 , 制 品 凝固 过 早 @) 提 高 模 温 
@ 加 大 浇 口 HAH 




















4. 后 处 理 

(1) 热处理 ”NL 系列 联 轴 器 内 齿 套 属 尺寸 配合 件 ， 配 合 精度 需 达 3 级 以 上 。 但 由 
于 尼龙 制品 结晶 性 随 工艺 条 件 的 变化 而 变化 ， 且 具有 吸湿 膨胀 和 干燥 收缩 性 ， 注 射 后 制 
得 的 内 齿 套 尺寸 精 度 难 以 保证 ， 作 为 工程 零件 是 不 合适 的 。 为 达到 配合 精度 要 求 ， 需 对 
制 件 进行 热处理 ， 以 降低 制品 的 内 应 力 ， 提 高 尺寸 的 稳定 性 。 由 于 尼龙 制品 易 高 温 氧 化 
降解 ， 特 选用 液体 石蜡 为 热处理 介质 ， 热 处 理 温 度 控 制 在 110 ~ 130Y 。 由 于 内 齿 套 
较 厚 ， 时 间 控 制 在 50min， 从 石蜡 浴 锅 中 取出 制品 后 ,缓慢 冷 却 至 室温 。 

(2) 调 湿 处 理 ” 尼龙 制品 在 使 用 过 程 中 有 一 个 吸湿 平衡 阶段 。 如 在 相对 湿度 
6596 的 大 气 中 ， 内 齿 套 要 达到 4% 的 吸湿 量 ， 则 需要 较 长 的 时 间 ， 不 利于 内 齿 套 的 尺 
稳定 和 半 联 轴 器 的 配合 ， 因 此 还 需 对 内 人 齿 套 进 行 调 湿 处 理 。 采 用 的 方法 是 将 制品 置 
100*C 的 沸水 中 水 浴 24h， 以 达到 吸湿 平衡 ， 获 得 较 稳 定 的 配合 尺寸 ， 后 处 理 过 的 制品 
经 测量 各 项 尺寸 均 能 达到 要 求 。 

CN) 轿车 塑料 进 气 歧 管 的 注射 成 型 

由 于 社会 对 轿车 提出 了 节能 、 高 速 、 舒 适 安全 、 造 型 美观 、 降 低 成 本 等 要 求 ， 所 以 
对 各 汽车 制造 商 来 说 ， 增 加 塑料 在 轿车 中 的 用 量 ， 无 疑 是 明智 的 选择 。 在 轿车 中 ， 使 用 
塑料 量 大 的 零件 有 保险 枉 、 燃 油箱 、 仪 表 板 、 进 气 歧 管 (AIM ) ， 除 了 进 气 歧 管 之 外 ， 
上 述 其 他 零件 已 实现 国产 化 。 

1. 主要 原材料 

尼龙 66。 

2. 主要 设备 和 辅助 设备 

(1) 失 芯 法 650/3000 注射 机 1 A (EJ 6500kN， 注 射 量 3000g) ; 熔 芯 铸 压 机 
1 台 ; AIM 处 理 机 、 干 燥 机 各 1 台 ; 油 浴 设 备 、 熔 芯 设 备 、 熔 芯 回 收 装置 。 

(2) 振动 焊接 法 450/1500 注射 机 2 台 ( 锁 模 力 4500kKN ， 注 射 量 1500g) ;振动 焊 
接 机 、 焊 颖 性 能 检测 仪 。 

3. 制备 工艺 

进 气 歧 管 是 汽车 动力 系统 的 主要 零件 之 一 ， 位 于 发 动机 室 的 中 央 。 空 气 通过 层 管 的 
分 配 进入 到 各 气 氏 内 ， 使 燃气 得 以 充分 的 燃烧 。 由 于 歧 管 的 形状 复杂 ， 结 构 特殊 ， 给 加 
工 制造 造成 一 定 的 困难 。AIM 一 般 采 用 以 下 三 种 方法 来 制造 。 

(1) 铸 压 法 ”由 和 铸铁 或 铸 铝 制 成 ， 最 大 缺点 是 质量 大 ， 约 为 塑料 制 AIM 的 2~5 
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售 ， 且 内 壁 不 光滑 ， 给 进 气 造成 阻力 ， 使 燃气 燃烧 不 完全 ， 排 放 废 气 多 ,噪声 大 。 

(2) Ri (Lost Core) 制造 法 ”用 低 熔点 合金 ( 锡 饼 合金 ， 熔点 约 为 170%C) qi 
一 个 模 芯 〈 具 有 如 同 攻 管内 孔 的 结构 和 尺寸 ) ， 把 此 模 忌 置 于 注射 模具 型 腔 内 固定 ， 然 
后 通过 注射 机 ， 将 一 定量 的 熔融 树脂 注入 到 模 腔 中 包 右 模 芯 ， 冷 却 脱 模 。 将 脐 模 制 件 置 
于 一 油 浴 中 ， 将 模 世 熔化 ， 取 出 AIM， 经 清理 、 干 燥 后 成 为 AIM 制品 。 已 熔化 了 的 模 
i». CBAR) 经 处 理 可 回收 利用 。 

(3) 振动 焊接 (Vibration Welding) 法 Bayer Co 公司 称 它 为 多 层 过 技术 (Multi- 
Shell) 。 按 照 形状 和 尺寸 将 AIM 分 成 2 片 ， 经 注射 成 型 ， 把 制 得 的 2 个 半 片 于 管用 一 定 
方法 固定 ， 然 后 利用 振动 焊接 法 ,使 其 合成 为 一 体 ( 即 进 气 层 管 )。 因 为 要 焊接 ， 所 以 
每 片 歧 管 的 四 周 需 带 一 定形 状 的 固定 边 ， 以 便 在 焊接 时 ， 作 为 夹具 固定 之 用 。 

4. 性 能 

据 国外 资料 统计 ， 在 全 球 AM 制造 工艺 方面 ， 失 世 (Lost Core) 法 1998 年 占 
54% , 2000 年 占 46% , 2002 年 占 32% ; 而 同期 振动 焊接 (Vibration Welding) 法 所 占 比 
例 分 别 为 38% 、52% 、66% , LEA (Lost Core) 法 增长 明显 。 用 这 两 种 加 工 方法 生产 
的 AM 综合 性 能 的 比较 ， 见 表 2-164, 

表 2-164 Lost Core 法 和 Vibration Welding 法 AM 制品 综合 性 能 比较 
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Tk 能 Lost Core 法 Vibration Welding 法 
使 用 性 能 满足 满足 
力学 性 能 ( 拉 伸 强度 , 耐 蠕 变 、 爆破 ) 达到 要 求 达到 要 求 
热 性 能 -40 ~ 160*C -40 ~ 160*C 
外 形 尺寸 小 较 大 
成 型 工艺 复杂 简单 
WAT 高 低 

















D 根据 一 德国 公司 1995 年 报价 ，Lost Core 法 的 技术 加 设备 : 420 万 美元 ; Vibration Welding 法 的 技术 加 
设备 : 220 万 美元 。 


(七 ) 尼龙 1010 电池 壳 的 注射 成 型 

XYG45 碱 性 蓄电池 ， 主 要 用 做 航空 作战 应 急 。 对 其 电池 壳 的 技术 要 求 是 有 足够 的 
强度 ， 能 承受 0.3MPa 气压 ;外观 应 呈 半 透明 状 ， 颜 色 均 匀 一 致 ， 表 面 应 平整 光滑 ， 无 
流 痕 、 起 皮 和 划 痕 ， 不 允许 有 银 纹 、 油 纹 、 气 泡 和 黑 点 。 该 电池 壳 的 形状 为 长 方形 ， 其 
尺寸 为 141mm x 51 mm x47. 5mm， 壁 厚 3mm。 采 用 的 模具 为 直 浇 口 。 

1. 选材 

(1) 原材料 ”尼龙 1010 (PAI010) ; 09 7!, KERIK Æ; 液体 石蜡 : 化 学 
纯 ， 天 津 化 学 试剂 厂 生 产 。 

(2) 润滑 剂 和 脱 模 剂 的 选用 生产 XYG45 电池 壳 时 ， 原 材料 中 必须 添加 适当 的 润 
滑 剂 。 经 反复 试验 ， 选 用 液体 石蜡 为 润滑 剂 ， 效 果 较 好 ， 但 其 用 量 应 合理 确定 。 如 果 石 
蜡 用 量 太 少 ， 则 起 不 到 润滑 作用 ， 易 引起 制品 产生 气泡 ,或 者 造成 制品 脱 模 困难 ; 如 果 
石蜡 用 量 过 多 ， 预 塑 加 料 时 会 出 现 打 滑 现象 ， 加 不 上 料 ， 而 且 还 会 使 制品 浇 口 附近 或 表 
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面 出 现 油 纹 ， 影 响 产 品 外 观 。 因 此 ， 混 合 料 中 石蜡 的 含量 一 般 为 0.5 -2mL/kg, 535b, 
也 可 把 液体 石蜡 直接 涂 在 模具 上 ， 作 为 脱 模 剂 使 用 。 
2. 主要 设备 
注射 成 型 机 : XS-ZY-500 ， 河 南 遂 平 塑 料 皮革 设备 制造 厂 制造 。 
塑料 料 斗 干燥 机 : SDG-75， 苏 州 轻工业 电机 厂 制造 。 






























































3. 制备 工艺 

(1) 工艺 流程 ”生产 XYG45 电池 壳 的 工艺 流程 如 图 2-10 所 示 。 
(2) 工艺 过 程 原材料 

1) 原材料 的 检验 与 干燥 ”原材料 进 厂 后 由 








检验 人 员 进 行 外 观 、 工 艺 性 能 及 力学 性 能 的 检 
验 、 测 试 ， 合格 后 方 可 用 于 生产 。 

因 PA1010 分 子 结构 中 含有 亲 水 的 酰胺 基 ， 
极 易 吸 湿 ， 其 平衡 吸水 率 为 0.8% ~1.0% 。 水 分 对 其 物理 、 力 学 性 能 有 显著 影响 ， 因 
此 使 用 之 前 必须 对 原材料 进行 干燥 ， 使 其 含水 量 降 至 0.3% 以 下 。 如 果 原 材料 中 含水 量 
过 大 ， 成 型 时 会 引起 熔 体 粘度 下 降 ， 从 而 使 制品 表面 出 现 气 泡 、 银 纹 和 斑纹 等 缺陷 ， 使 
制品 的 力学 性 能 下 降 。 

干燥 PA1010 时 应 防止 氧化 变色 ， 因 为 酰胺 基 对 氧 敏感 易 发 生 氧 化 而 降解 。 干 燥 时 
最 好 采用 真空 干燥 ， 因 为 此 法 脱水 率 高 ,干燥 时 间 短 ， 干 燥 后 的 粒 料 质量 好 。 干燥 条 件 
一 般 为 真空 度 94. 6kPa 以 上 ， 烘 箱 温度 90 ~ 110%C REIS 25mm 以 下 。 在 这 种 条 件 
下 干燥 8 ~12h， 使 其 含水 量 降 至 0.1% ~0.3% 。 如 果 采 用 普通 烘箱 干燥 ， 应 将 干燥 温 
度 控 制 在 95 ~ 100% ， 并 延长 干燥 时 间 ， 一 般 需 20 ~24h。 干燥 的 料 应 注意 保存 ， 以 免 
再 吸湿 。 加 工 XYG45 电池 壳 用 材料 是 采用 普通 烘箱 干燥 的 。 

2) 注射 工艺 条 件 设 定 

中 成 型 温度 。PA1010 为 结晶 性 塑料 ， 有 明显 的 熔 点 且 熔 点 较 高 ,熔融 温度 范围 较 
窄 ( 约 10%C ) ， 熔 体 的 流动 性 大 ， 熔 体 的 热 稳 定性 差 且 易 降 解 ， 因 此 设 定 成 型 温度 时 应 
重视 以 上 特点 。 

PA1010 可 采用 柱 塞 式 或 螺杆 式 注射 机 进行 成 型 。 机 简 温 度 从 进 料 处 向 前 依次 递增 。 
柱 塞 式 机 简 温 度 一 般 为 235 ~260C ; 螺杆 式 机 简 温 度 一 般 为 210 -2507C; 模具 温度 一 
般 为 40 ~80%C 。 

由 于 目前 国内 生产 PA1010 注射 件 多 采用 螺杆 式 注射 机 ， 螺 杆 为 突变 式 或 组 合式 ， 
设备 使 用 数 年 后 ， 设 定 温度 与 机 简 内 实际 熔 体 温度 存在 误差 ， 所 以 在 设 定 温度 时 应 以 注 
射 时 螺杆 不 返 漏 料 为 准 。 若 返 漏 料 ， 必 将 影响 生产 正常 进行 。 加 工 XYG45 noci pL 
简 温 度 为 : 1 K220, 2 [X 215'C , 3 区 210%C,， 4 区 200%C。 

@) 注 射 压 力 和 注射 速度 。PA1010 注射 件 的 注射 压力 以 2 - 5MPa 为 宜 。 注 射 速度 选 
用 慢 速 。 如 果 注 射 压 力 过 高 ， 注 射 速度 过 快 ， 易 形成 充 模 亲 流 ， 不 利于 消除 制品 中 的 气 
Wo WMI XYG45 电池 壳 采 用 的 注射 压力 为 SMPa， 保 压 压 力 为 3MPa。 

成 型 时 间 。 一 般 加 工 PA1010 注射 件 的 成 型 时 间 为 : 注射 时 间 4 ~ 20s， 保 压 时 间 
4-50s, 冷却 时 间 10 ~30s。 加 工 XYG45 电池 壳 采 用 的 注射 时 间 为 20s， 保 压 时 间 为 45s 














R 2-10 电池 过 生产 工艺 流程 
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( 含 注射 20s)， 冷却 时 间 为 30s。 


4. 生产 XYG45 电池 党 常见 的 缺陷 及 对 策 
加 工 PA1010 注射 件 出 现 的 质量 问题 ， 








起 。 一 种 质量 








产 过 程 中 经 党 


题 时 ， 寿 这 一 关键 因素 抓 不 住 ， 往 往 会 造成 很 大 的 浪费 。 所 以 在 了 





























一 般 不 外 乎 由 人 、 机 、 料 、 法 、 环 等 因素 引 
问题 产生 的 原因 可 能 有 多 方面 的 ， 可 采取 的 对 策 也 是 多 样 的 ， 但 在 正常 生 
b 现 的 质量 问题 都 由 一 关键 因素 异常 或 失控 引起 ， 在 调整 工艺 解决 质量 问 








[ 艺 调整 中 要 不 断 积 累 














经 验 ， 学 会 抓 关键 、 抓 主要 矛盾 ， 达 到 事半功倍 的 目的 。 表 2-165 为 成 型 XYG45 电池 





壳 常 见 的 缺陷 及 其 对 策 。 

























































































































































































































































































抱 死 料 杆 




















表 2-165 成 型 XYG45 电池 过 常见 的 缺陷 及 其 对 策 
制品 缺陷 原因 分 析 Woo 
机 简 ,喷嘴 及 模具 温度 偏 低 HEAD 
加 料 量 不 够 或 缓冲 量 过 大 调 至 缓冲 量 10 ~20mm 
注射 压力 太 低 ,注射 速度 太 慢 HEAD 
H EEN e E 
注射 时 间 太 短 调 至 适宜 
浇注 系统 或 喷嘴 发 生 堵塞 清理 
机 简 .喷嘴 及 模具 温度 太 高 调 至 适宜 
mamen 。 | 注射 压力 太 大 ,模具 未 紧 到 位 注射 压力 与 模具 松紧 程度 要 一 到 
模具 密封 不 严 , 有 杂 物 或 模板 普 曲 变形 | 修理 模具 
MERETE 减少 石蜡 油 用 量 
Act nun ` BIR: 修理 设备 
"uum EECH S , 2 
Vect LO 
模具 结构 不 合理 "TIT 
原材料 干燥 不 充分 充分 干燥 
机 简 温度 偏 高 调 至 熔点 附近 
` 根据 产品 出 现 气泡 的 部 位 及 尺寸 来 确定 注 
EE 射 压力 的 大 小 ,将 注射 压力 调 至 适 宣 
制品 有 气泡 “| 模 温 大 低 , 充 模 不 完全 iih ad Qd 
排 气 不 良 开设 空气 排出 品 
制品 内 留 有 空洞 延长 保 压 时 间 
适当 调整 背 压 ;材料 中 控 微 量 石蜡 油 既 有 
WR Aert UE EE 
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(5E) 
制品 缺陷 原因 分 析 对 策 
用 纱布 干 擦 或 芯 微 量 石蜡 油 擦 拭 模 具 表 
异 具 温差 : 面 状态 欠 佳 
BOE e RA 面 ;调整 阴阳 模 冷 却 水 注 量 
制品 有 气泡 


注射 时 机 简 返 漏 料 ,表现 为 注射 终止 后 螺 
杆 仍 旋转 缓慢 前 进 

















止 道 环 磨损 或 卡 有 异物 ,应 修理 或 清理 











制品 表面 有 银 纹 、 

















原材料 烘 干 不 充分 





充分 烘 干 原材料 

















波纹 流动 波纹 适当 提高 模具 温度 
塑料 有 分 解 彻底 清洗 机 简 ,交接 班 不 停机 生产 











制品 表面 有 黑 点 、 




















塑料 有 和 带 黑 点 的 颗粒 








行业 标准 允许 带 黑 点 的 粒 料 占 一 定 比例 ， 
果 外 观 要 求 较 高 , 粒 料 必须 经 挑选 后 再 使 












































































































































H 
喷嘴 组 合 或 主 浇 道 吻合 不 好 ,产生 积 料 对 喷嘴 进行 清理 或 修理 
脱 模 斜 度 太 小 凸凹 模 脱 模 斜 度 要 匹配 
制品 留 凹 模 
注射 压力 太 高 ,注射 时 间 太 长 调 至 适宜 
v irs "S 抛光 修理 ,用 铜 棒 剔 除 主流 道 凝 料 ,不 可 用 
ti 面 粗糙 度 值 大 ,有 伤痕 
流 道 表面 粗糙 度 值 大 ,有 伤痕 铁 棒 或 螺钉 旋 具 
主流 道 粘 模 LEE 俩 其 直径 此 喷嘴 孔径 
MIH EILART ERU H | Ee 人 直径 比 喷嘴 孔径 大 
主流 道 宰 套 弧 度 与 喷嘴 弧度 不 吻合 修理 或 更 换 
制品 分 层 脱 皮 | 混入 不 同 塑料 换 料 或 挑 料 
原料 脏 . 湿 清洗 .干燥 原料 
Je N 降低 料 温 ,防止 料 在 机 简 中 停留 时 间 过 长 
Ch VEI HE ET 
机 简 温 度 太 高 BEN 
喷嘴 流 延 使 用 自 锁 式 可 闭 喷 嘴 
弹簧 失效 [rij 
冷 料 降低 , 若 降 人 成 冷 
适当 降低 , 知 降低 过 多 , 喷 孔 处 易 形 成 冷凝 
喷嘴 温度 过 高 
TUE 料 , 则 射 不 出 料 
制品 透 光 率 差 ， 原材料 烘 干 不 充分 充分 烘 干 原材料 
Za 机 简 温 度 偏 高 调 至 适宜 





CA) 高 填充 石墨 尼龙 1010 旋转 活塞 注射 成 型 
1. 选材 与 配方 设计 

















对 旋转 活塞 的 要 求 是 无 毒 无 味 、 耐 磨 抗 蚀 、 斥 二 稳定 ， 并 具有 一 定 的 力学 强度 和 耐 


热 性 。 因 尼龙 1010 斥 才 稳定 性 从 佳 而 难以 满足 使 用 要 求 ， 用 石墨 填充 可 改善 其 




















尺寸 稳 





定性 ， 但 现 市 售 的 石墨 尼龙 1010 的 石墨 体积 含量 仅 1. 0% 而 达 不 到 要 求 的 改 性 目的 。 高 
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填充 石墨 尼龙 1010 以 了 -2 石墨 粉 填充 的 最 佳 石墨 含量 为 30% 。 选 用 更 细 的 石墨 粉 虽 有 
可 能 进一步 降低 线 胀 系数 ， 但 粒子 越 细 越 难 混 匀 而 易 以 聚集 体形 式 存在 ， 反 使 粒子 填充 
塑料 的 使 用 及 工艺 性 能 下 降 。 

2. 主要 设备 

(1) 挤 出 机 ”主要 用 于 原料 混合 和 造 粒 。 

(2) 注射 机 ”高 剪 切 速率 的 注射 机 。 

(3) 干燥 器 ”用 于 物料 的 干燥 。 












































3. 成 型 工艺 
旋转 活塞 的 成 型 工艺 流程 如 图 2-11 所 示 。 
F-21180) —L 
| | 
尼龙 1010 粉 一 








到 2-11 旋转 活塞 成 型 工艺 流程 




















(1) 混 料 、 造 粒 ” 通 过 混 料 使 石墨 粉 均匀 分 散在 尼龙 1010 中 ,由 挤 出 机 挤 成 料 条 ， 
经 水 冷 再 破碎 成 3mm 见方 的 粒 料 ， 在 65 -70C/2h «85 -900C/8h 下 烘 去 水 分 待 用 。 

由 于 配方 中 石墨 含量 高 达 30% ， 用 尼龙 1010 粒 料 与 石墨 粉 相 混 难 以 搅拌 均匀 ， 并 
且 挤 出 困难 ， 因 而 采用 了 尼龙 1010 gn, 

粉 料 可 压缩 性 大 ， 所 用 S-S 型 塑料 三 头 挤 出 机 的 机 简 又 短 ， 欲 均匀 填充 如 此 多 的 石 
墨 粉 并 得 到 密实 的 粒 料 ， 混 料 时 机 简 的 温度 控制 和 排 气 十 分 重要 。 为 便于 排 气 和 避免 
“ 架 桥 ”， 料 斗 中 的 料 不 可 太 满 。 机 简 后 段 温度 宜 控制 在 尼龙 1010 粉 的 熔点 以 下 ， 如 其 
过 早 在 后 段 熔 化 会 使 粉 料 夹带 的 大 量 空气 难以 排出 ， 轻 则 挤 出 的 料 条 下 松 ,石墨 粉 分 散 
不 匀 ， 重 则 在 机 简 中 部 形成 气 室 。 此 时 气 室 后 部 的 燃料 极 易 粘 合 未 熔化 的 粉 料 ， 压 实 后 
缠 在 螺杆 上 无 法 前 输 甚 至 倒流 ， 而 气 室 前 部 的 熔 料 因 气 室 的 负 压 作用 而 不 能 前 进 ， 致 使 
出 料 中 止 。 但 机 简 后 段 温 度 太 低 则 不 利于 向 粉 料 传 热 ， 从 而 降低 出 料 速率 。 机 简 中 段 和 
前 段 的 温度 应 高 于 尼龙 1010 粉 熔点 ， 使 其 尽快 与 石墨 粉 塑 化 均匀 。 经 实验 机 简 温 度 控 
制 在 后 段 140 ~160%C 、 中 段 220 ~ 240% 和 前 段 240 ~ 260Y 为 好 ， 不 仅 出 料 较 快 ， 粒 条 
密实 ， 而 且 石墨 粉 分 散 均 匀 。 

(2) 注射 成 型 ”旋转 活塞 的 成 型 在 XS-ZY-1000A 型 注射 机 上 进行 。 尼龙 1010 经 石 
墨 填充 后 ， 热 物理 、 流 变 和 力学 性 能 均 有 所 改变 ， 故 工艺 参数 需 作 相应 调整 方 能 顺利 实 
现 高 填充 石墨 尼龙 1010 的 注射 成 型 ， 其 调整 趋势 如 下 。 

1) 机 简 温 度 。 机 简 温 度 是 影响 熔 体 温度 的 主要 参数 。 与 尼龙 1010 相 比 ， 高 填充 石 
墨 尼 龙 1010 熔 体 的 高 粘度 减 小 了 螺杆 转动 时 熔 体 的 环流 、 压 力 流 和 漏 流 的 流量 一 一 降 
低 了 螺杆 的 混合 搅拌 作用 ， 故 同一 塑 化 条 件 下 其 熔 体 温度 的 均一 性 较 差 。 升 高 机 简 温 度 
能 提高 熔 体 温度 ， 使 其 粘度 下 降 ， 从 而 改善 熔 体 温度 的 均一 性 ， 并 可 避免 因 热 扩 散 系数 
大 而 在 充 模 时 形成 厚 冷 凝 层 ， 加 快 充 模 速度 ， 均 衡 充 模 后 模 内 的 温度 、 压 力 分 布 ， 因 而 
降低 制 件 的 内 应 力 ; 但 过 高 的 机 简 温 度 会 加 剧 塑料 的 热 分 解 并 在 冷却 时 产生 较 大 的 内 应 
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力 ， 所 以 高 填充 石墨 尼龙 1010. 只 宜 选 用 较 高 的 机 简 温 度 。 


2) 背 压 和 螺杆 转速 。 高 




















高 其 熔 体 温度 的 均一 性 。 高 背 























填充 石墨 尼龙 1010 应 取 较 高 的 背 月 
压 能 增加 压力 流 和 漏 流 流 量 ， 并 使 较 多 的 机 械 功 转化 为 剪 

















E 和 较 低 的 螺杆 转速 以 提 


切 摩 擦 热 ; 低 螺杆 转速 可 延长 塑料 在 机 简 内 的 停留 时 间 ， 有 助 于 克服 因 螺 杆 有 效 长 度 的 
变化 和 转动 的 间 际 性 引起 的 轴 向 温差 。 高 背 压 和 低 螺杆 转速 配合 较 高 的 机 简 温 度 ， 还 可 








进一步 促进 石墨 粉 均匀 分 散 。 














3) 注射 压力 和 注射 速度 。 注 射 压力 和 注射 速度 共同 决定 熔 体 充 模 的 剪 切 速率 。 对 


于 高 填充 石墨 尼龙 1010, 














显著 的 非 牛顿 性 使 炊 体 粘度 不 再 随 剪 切 速率 的 增加 而 急剧 下 


降 ， 从 而 使 熔 体 充 模 的 剪 切 速率 下 限 较 高 ， 而 均匀 的 石墨 粉 能 降低 燃 体 弹性 从 而 抑制 弹 
性 庙 流 的 出 现 又 使 其 上 限 升 高 ， 较 高 的 加 工 温度 也 令 上 、 下 限 移 向 高 剪 切 速率 ， 故 高 填 
充 石墨 尼龙 1010 应 在 较 高 的 剪 切 速率 即 较 高 的 注射 压力 和 较 快 的 注射 速度 下 充 模 。 
































4) 保 压 压力 和 保 压 时 间 。 由 于 高 填充 石墨 尼龙 1010 熔 体 粘度 大 ， 充 模 时 形成 的 冷 
凝 层 较 厚 ， 因 此 压力 传 到 模 腔 后 损失 较 大 ， 补 料 困 难 ， 应 增加 保 压 压力 ， 但 要 避免 增 压 

















过 大 造成 启 模 时 模 内 压力 过 高 而 引起 脱 模 困 难 。 又 因 其 熔 体 冷凝 快 ， 浇 口 封闭 早 ， 可 适 








妆 缩 短 保 压 时 间 以 减少 制 件 的 内 应 力 。 


























5) 冷却 时 间 。 高 填充 石墨 尼龙 1010 熔 体 冷凝 快 ， 相 应 地 模 内 压力 下 降 也 快 ， 其 热 
变形 温度 又 高 ， 刚 性 大 ， 可 承受 较 高 内 压 ， 能 较 快 到 达 启 模 状 态 。 冷 却 时间 过 长 会 降低 



































制 件 出 模 温 度 ， 从 而 使 制 件 产生 较 大 的 内 应 力 ， 甚 至 造成 开裂 。 合 





间 ， 使 制 件 在 较 高 温度 下 就 能 均衡 、 自 日 
外 角 倒 圆 以 避免 外 角 处 应 力 集中 ， 消 除外 
在 上 述 讨论 的 基础 上 ， 由 实际 试车 确 




















24230 ~250% ，: 





min, 














理 缩短 模 内 冷却 时 

















日 地 收缩 ，} 















































喷嘴 ， 采 





























和 几何 公差 。 由 于 注射 成 型 及 机 械 加 工 ! 


A, 





机 械 加 工 后 应 及 时 进行 热处理 ,使 
结合 旋转 活塞 的 使 用 环境 ， 异 
:10) 为 介质 ， 在 其 沸点 约 104%C 进行 热处理 

















制 件 在 热处理 中 发 生变 形 ， 





衡 。 制 件 热处理 后 先进 行 粗 加 了 
小 余 量 作 第 二 次 热处理 ， 再 精 加 了 


















































应 用 表明 ， 采 用 高 填充 石 黑 
他 性 能 都 可 满足 使 用 要 求 。 






































l4H pb HL 4 
[得 成 品 























产生 的 内 应 力 会 使 制 件 变形 、 
对 旋转 活塞 还 存在 因 尼龙 1010 的 二 次 结晶 和 吸湿 引起 的 尺寸 变化 ， 政 制 件 成 型 或 
其 内 部 结构 尽快 达到 稳定 状态 。 
角 定 以 乙酸 钾 的 水 溶液 (乙酸 钾 与 水 的 质量 比 为 1. 25 
E。 在 此 温度 能 较 好 地 消除 内 应 力 又 不 致使 
尼龙 1010 有 较 高 的 结晶 速率 ， 配 合 介 质 可 较 快 达到 吸湿 平 
[， 加 工 中 注意 充分 冷却 制 件 以 减少 内 应 力 的 产生 ; 留 微 
由 件 。 热 处 理 时 间 经 试验 定 为 每 次 4h。 

尼龙 1010 制 得 的 旋转 活塞 运转 正常 ， 尺 寸 稳 定性 和 其 


车 床 车 掉 型 芯 除 去 熔接 痕 ， 对 凸 模 
制 件 的 开裂 现象 。 
定 旋转 活塞 成 型 的 工艺 参数 为 : 机 简 温 度 后 段 
段 250 ~270% ， 前 段 240 ~ 260%C， 喷嘴 230 -250'C, ITHE ui 30r 
背 压 12.5MPa， 注 射 速度 360cm /s， 熔 体 一 充满 模 腔 就 
射 压力 降 为 30MPa 进行 压 实 和 保 压 ， 
却 时 间 120s ， 为 减少 喷嘴 “ 流 延 ”， 以 及 向 模具 传 热 影响 
用 前 加 料 预 塑 方式 。 粒 料 注 射 前 在 1109€ FFH Sh, nr) Hmm rH 
此 工艺 参数 可 成 型 出 密实 、 内 应 力 小 且 石 墨 粉 分 布 均匀 的 制 件 。 

(3) 热处理 和 机 械 加 工 ”旋转 活塞 成 型 后 需 经 机 械 加 工 才 能 达到 要 求 的 


行程 开关 将 100MPa Bi: 
以 均衡 模 内 压力 分 布 ， 注 射 加 保 压 时 间 共 30s， 冷 
由 件 均匀 冷却 ， 防 止 冷 料 堵塞 








RoHS BE 
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能 下 降 以 至 开 
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(JU) 轿车 用 尼龙 1010 泡沫 塑料 浮子 注射 成 型 

L 选材 与 配方 设计 

(1) 主要 原材料 ”PA1010; 中 粘度 ， 天 津 市 中 和 化 工厂 ， SEZA (EPDM): 
司 产 和 美国 杜邦 公司 产 两 种 ; ETZ (BR): BR-900 ， 北 京 燕山 石化 公司 合成 入 
胶 厂 ; SBS: Lëtze, BAPA (AC): 天津 市 有 机 化 工 一 厂 ; 硅油 : 
TUR, WE; 过 氧化 二 异 丙 森 (DCP) 、 活 性 碳酸 钙 ; 市 售 。 

(2) 基本 配方 ”制品 原材料 基本 配方 见 表 2-166。 










































































表 2-166 制品 原材料 基本 配方 (单位 : 质量 份 ) 
原料 PA1010 AC 硅油 DCP 其 他 
配 比 100 1 2 0.5 2 
2. 主要 设备 


对 辊 简 炼 塑 机 : SK-160B 型 ， 上 海 橡 胶 机 械 厂 。 
塑料 注射 成 型 机 ， XZ-30 型 ， 上 海 塑 料 机 械 厂 。 
高 速 混合 机 : GH-10 型 ， 北 京 塑 料 机 械 厂 。 













































































3. 制备 工艺 
(1) 浮子 制备 工艺 流程 PA1010 泡沫 塑料 浮子 制备 工艺 流程 如 图 2-12 所 示 。 
PA1010— 
ACIER — 
硅油 .其 他 — 
橡胶 一 密度 和 吸 
油 率 测试 
助 剂 一 








到 2-12 ”PA1010 泡沫 塑料 浮子 制备 工艺 流程 
































(2) 制品 成 型 工艺 条 件 "Rn. 100C, 2h; 注射 温度 : 机 简 前 两 段 218% ， 
后 两 段 196%C 170, 注射 压力 : 20MPa; 时 间 : 注射 6. 5s, 保 压 7s， 冷却 13s。 
4. PA1010 泡沫 塑料 制品 的 改 性 
(1) 橡胶 改 性 ”为 了 进一步 降低 制 件 的 吸油 率 ， 在 PA1010 中 分 别 加 入 8% 的 
EPDM, SBS 等 橡胶 改善 PA1010 发 泡 制品 吸油 率 ， 结 果 见 表 2-167。 由 表 2-167 可 以 看 
出 ， 橡 胶 改 性 PA1010 可 降低 制品 吸油 率 ， 其 中 加 入 EPDM 的 效果 最 好 。 这 是 因为 根据 
双 组 分 体系 的 性 能 与 组 分 之 间 的 关系 可 知 ， 加 入 橡胶 后 共 混 体系 熔 体 粘度 增 大 ， 而 熔 体 
粘度 越 大 ， 气 泡 膨胀 的 初始 速度 越 低 ， 泡 径 也 越 小 ， 这 样 易 得 到 泡 孔 细密 、 质 轻 的 优质 
泡沫 塑料 ; 另外 ， 熔 体 的 粘度 增 大 使 气泡 壁 有 足够 的 强度 ， 从 而 减少 气泡 的 破裂 和 塌 
陷 ， 提 高 了 泡沫 塑料 中 气泡 的 均匀 程度 。 此 外 由 于 橡胶 的 加 入 降低 了 制品 的 成 本 。 
表 2-167 ”橡胶 改 性 PA1010 泡沫 塑料 制品 吸油 率 情况 
H H 原 重 /g 吸油 后 重 /g 吸油 率 (% ) 
纯 PA1010 7.0741 7.8428 10.87 
PAI1010/EPDM( 国产 ) 5.9611 6.5978 10.68 

















































































































第 二 章 R Hk ik - 147- 
CX) 
H m" 原 重 /g 吸油 后 重 /g 吸油 率 (% ) 
PAI010/EPDM ( 进口 ) 7.7902 8. 5528 9.79 
PAI010/SBS 6. 8069 7.5338 10.68 
PAI010/BR 6.9347 7.6700 10.60 





注 : 橡胶 加 入 量 均 为 8% 。 








(2) CaCO, 填充 改 性 ”在 PA1010 中 加 入 经 偶 联 剂 处 理 的 活性 CaC0;， 提 高 了 
CaC0; 与 树脂 的 相 容 性 ， 使 其 在 有 机 相 中 分 散 性 显著 改善 ， 体 系 粘度 随 Caco, 用 量 增加 
而 增 大 ， 从 而 有 利于 共 混 体系 的 发 泡 ， 降 低 制 品 的 吸油 率 。 少 量 CaCO, 还 可 作为 发 泡 
成 核 剂 ， 有 利于 发 泡 。 此 外 ， 随 着 CaCO, 用 量 的 增加 ， 制 品 外 壁 层 的 气泡 塌陷 ， 破 裂 
增多 ， 致 密 层 变 厚 ， 这 也 是 制品 吸油 率 降低 的 重要 原因 ,但 加 入 量 过 多 会 使 制品 密度 增 
加 很 多 。 通 常 加 入 量 以 0. 396 ~0.9% 为 宜 ， 一 般 可 降低 吸油 率 1% 左右 。 

(3) CaCO, 填充 橡胶 改 性 ”采用 填充 0. 596 CaCO, 和 8%EPDM 改 性 的 PA1010 所 制 
得 的 泡沫 塑料 浮子 ， 吸 油 率 低 于 8% ， 密 度 为 0.74g/cm 左右 ,满足 使 用 

5. 应 用 情况 

填充 改 性 PA1010 泡沫 塑料 浮子 已 投入 批量 生产 ,应 用 于 夏利 轿车 上 ， 成功 地 取代 
了 原 进 口 产品 。 该 产品 在 其 他 一 些 高 级 轿车 制 动 液 中 ， 其 吸油 率 其 至 低 于 3% ， 因 此 完 
全 可 应 用 于 奥迪 、 桑 塔 纳 等 中 高 级 轿车 起 报警 作用 的 浮子 ， 且 能 大 大 降低 成 本 ， 其 应 用 
前 景 十 分 广阔 。 

(F) 尼龙 610 阀 杆 螺母 注射 成 型 

1. 选材 

闪 杆 螺母 是 阀门 中 的 一 个 重要 零件 ， 它 要 求 有 高 的 拉 伸 、 弯 曲 、 剪 切 和 疲劳 强度 ， 
低 的 摩擦 因数 ， 良 好 的 耐 磨 性 ， 以 及 在 较 高 温度 下 有 足够 的 力学 性 能 。 

曾 选 用 尼龙 1010、MC 尼龙 、 聚 碳酸 酯 、 聚 砚 、 聚 甲醛 、 玻 璃 纤维 增强 尼龙 6、 玻 
璃 纤维 增强 聚 碳酸 酯 、 玻 璃 纤维 增强 聚 甲 醛 、 玻 璃 纤维 增强 尼龙 1010 和 玻璃 纤维 增强 
尼龙 610 等 十 余 种 塑料 ， 分 别 进 行 了 模拟 试验 或 现场 试用 〈 人 性 能 见 表 2-168 ) 。 通 过 试验 
和 试用 实验 证 明 ， 在 目前 的 工艺 条 件 下 玻璃 纤维 增强 尼龙 610 (或 1010) 可 以 作为 低压 
al ml REL, mn EL HIR. 
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32-168 铜 和 几 种 工程 塑料 的 物理 力学 性 能 
”| 3-125 | 30% 增 强 80% 增强 Je Y 
项 目 试验 方法 su 尼龙 610 尼龙 1010 D SI | XE 
拉 伸 强度 /MPa GB/T 1040 180 176 141 75.5 | 66.0 | 85.4 
静 弯 曲 强度 /MPa GB/T 9341 358 205.9 105.1 | 117.7 | 127.2 
弯曲 弹性 模 量 /MPa 7482 5020 1710 | 1680 | 2220 
压缩 强度 /MPa GB/T 1041 172 140 85 | 113.3 | 89.1 
前 切 强度 /MPa ASTM-D 732 87.6 71.9 40.6 | 49.5 | 49.4 
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( 续 ) 
3-125 30% 增强 8096 增强 E17 
项 试验 方法 SZ RI 
jj H 试验 方法 m JEJE 610 JEJE 1010 "n RPR) R 
冲击 强度 (无 缺口 )/ 603 
GB/T 1043 260 90 82.1 111 232 
(kI/n? ) (RW) 
布 氏 硬度 (HB) DIN 53456 60 10. 44 11.93 9.83 | 9.76 | 10.98 
Tut GB/T 1035 197 176 122 60 157 
2. 主要 设备 


GS,-S200/400 型 或 XS-ZY -500 型 的 卧 式 螺杆 注射 成 型 机 ; 常 压 鼓 风干 燥 箱 。 


阀 杆 螺母 是 一 个 形状 较为 复杂 ， 几 何 尺 寸 、 力 学 强度 要 求 比较 高 的 塑料 制 件 


除了 要 求 有 稳定 的 成 型 工艺 外 ， 还 必须 有 合理 的 模具 。 


3. 制备 工艺 
(1) 原料 的 预 处 理 ”热塑性 塑料 成 型 时 ， 如 果 水 分 的 含量 超过 一 定 限 度 ， 成 型 过 
程 中 水 分 就 在 高 温 机 简 内 挥发 成 气体 ， 使 树脂 起 泡 粘 度 下 降 。 不 仅 造成 加 工 上 的 困难 ， 





而 且 会 使 
5 
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， 经 过 干燥 处 理 的 原料 如 在 空气 ! 
































R。 故 已 经 干燥 的 原料 ， 不 要 在 空气 : 
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因而 
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央 品 外 观 质量 及 力学 强度 下 降 。 因 此 对 于 吸湿 性 的 塑料 必须 进行 干燥 处 理 。 
放置 时 间 过 长 ， 则 又 会 从 空气 中 吸收 水 分 ， 
放置 过 久 (一 般 为 10 ~ 30min ) 。 


为 了 防止 干燥 原料 在 加 工 过 程 中 的 重新 吸湿 ， 可 以 用 料 斗 加 热 器 和 红外 线 灯 等 方法 保 
温 。 如 发 生 吸湿 情况 

玻璃 纤维 增强 尼龙 610 和 1010， 由 于 其 在 增强 
身 吸水 性 较 大 ， 原 料 
增强 尼龙 的 干燥 时 间 必 须 相 应 加 长 。 

采用 常 压 鼓 风机 干燥 料 层 厚度 不 大 于 25mm, 干燥 时 间 12 ~24h， 温 度 100 ~ 110Y 。 
含水 量 小 于 0. 2% ~0.4% 。 注 射 成 型 工艺 见 表 2-169。 
表 2-169 ”玻璃 纤维 增强 尼龙 阀 杆 螺母 注射 成 型 工艺 














， 则 必须 重新 干燥 。 

















时 经 生产 厂 初 步 干燥 ,但 含水 
































程 中 采用 了 水 冷却 ， 再 加 上 尼龙 本 





还 在 6% 左右， 所 以 对 于 玻璃 纤维 






























































" 原料 名 称 玻璃 纤维 增强 尼龙 610 玻璃 纤维 增强 尼龙 1010 
Go 注射 机 型 号 G54-S 200/400 XS-ZY-500 G54-S 200/400 XS-ZY-500 
机 简 温 度 /°C 
后 190 ~210 190 ~210 195 ~210 190 ~210 
"m, 243 ~250 220 - 230 230 - 240 220 - 230 
温度 中 一 230 ~240 一 230 ~240 
前 240 ~250 240 -250 230 ~ 240 230 - 240 
喷嘴 温度 /%C 210 ~230 
模具 温度 /SC 80 ~ 110 
压力 | 注射 压力 /MPa 80 - 100 












































( 续 ) 
geg 原料 名 称 玻璃 纤维 增强 尼龙 610 玻璃 纤维 增强 尼龙 1010 
注射 机 型 号 G54-S 200/400 XS-ZY -500 G54-S 200/400 XS-ZY 200 
注射 时 间 /s 80 ~ 120 80 ~ 120 80 ~ 120 80 ~ 120 
高 压 时 间 /s 3 ~5 3 ~5 3 ~5 3 ~5 
时 间 
冷却 时 间 /s 10 10 10 10 
总 周期 /s 140 ~240 140 ~240 140 ~240 140 ~240 
螺杆 转速 (r/min) 25 25 25 25 
缓冲 垫 /mm 10 ~ 10 10 ~20 10 -20 10 -20 


(2) 机 简 和 喷嘴 









































的 温度 ”对 成 型 同一 原料 的 制 件 时 ， 机 简 温 度 还 因 其 成 型 机 械 的 




















类 型 不 同 而 有 所 高 低 。 螺 杆 式 注 射 成 型 机 由 于 有 剪 切 摩擦 热 、 原 料 层 薄 、 有 搅拌 混合 
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~20%C (对 于 玻璃 纤维 增强 的 料 取 高 20 ~30%C ) 。 既 要 保证 塑料 完全 的 均匀 塑 化 ， 又 不 
致使 育 合 物 降 聚 分 解 。 机 简 温 度 的 分 布 ， 一 般 以 料 斗 一 侧 的 温度 较 低 ， 而 接近 喷嘴 一 侧 


的 较 高 。 












































喷嘴 温度 通常 要 比 机 简 的 最 高 温度 低 5 ~ 10% ， 以 不 产生 塑料 的 流 延 为 原则 ， 但 也 
不 宜 太 低 ， 和 否则 会 使 塑料 固化 ， 墙 塞 喷嘴 孔 或 使 积聚 在 喷嘴 处 的 冷 料 进入 模具 型 腔 内 。 



































(3) 注射 压力 和 注射 速度 ”注射 压力 和 注射 速度 ， 对 塑料 的 充 模 起 决定 性 的 作用 。 
注射 压力 的 大 小 ， 取 决 于 塑料 的 流动 性 、 模 具 浇 口 尺 寸 、 制 件 的 壁 厚 及 流程 、 模 具 的 温 





度 和 设备 的 性 能 。 

















成 型 玻璃 纤维 增强 尼龙 阀 杆 螺母 时 ， 由 于 其 型 腔 体 较 大 ， 为 使 充 模 均匀 ,种 
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光滑 ， 可 采用 3 ~5s 高 压 时 间 。 注 射 压力 为 80 ~100MPa。 
(4) 成 型 周期 ”成 型 周期 是 指 完成 一 次 注射 成 型 过 程 所 需 的 时 间 。 在 成 型 周期 中 ， 
对 制 件 质量 起 决定 性 影响 的 是 注射 时 间 。 注 射 时 间 是 指 螺杆 从 开始 前 进 到 开始 后 退 所 需 





























的 时 间 。 注 射 时 间 包 括 充 模 时 间 和 保 压 时 间 。 玻 璃 纤维 增强 尼龙 阀 杆 螺母 注射 时 间 一 般 
取 60 ~120s 之 间 〈 视 制 件 的 大 小 而 定 ) 。 其 中 充 模 时 间 仅 为 3 ~5s， 其 余 均 为 保 压 时 间 。 





保 压 时 间 是 使 熔融 的 塑料 通过 分 流 道 、 主 流 道 不 断 补 入 模具 型 腔 ， 达 到 补 缩 作用 ， 
并 使 制 件 在 压力 下 逐步 冷却 。 



























































从 注射 结束 到 模具 开局 称 为 冷却 时 间 。 它 的 作用 是 使 制 件 有 足够 的 定型 时 间 使 脱 模 











时 不 变形 ， 不 产生 拨 





曲 ， 并 使 第 二 次 注射 的 塑料 在 机 简 内 得 到 充分 的 塑 化 。 冷 却 时 间 与 














模具 温度 、 制 件 壁 厚 和 塑料 的 凝固 速度 有 关 。 注 射 成 型 玻璃 纤维 增强 尼龙 阀 杆 螺母 时 ， 


冷却 时 间 为 10s 左右 。 








(5) 加 料 量 及 剩 料 “加料 量 和 剩 料 是 互相 影响 的 ， 加 料 量 太 多 ， 剩 料 量 〈 缓 冲 垫 ) 
就 大 ,不 仅 注射 压力 损耗 增加 ， 而 且 剩 料 在 机 简 内 的 受热 时 间 也 延长 ， 有 降解 分 解 的 可 
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， 影 响 制 件 的 力学 性 能 。 如 果 加 料 量 太 少 没有 剩 料 ， 即 缓冲 垫 等 于 零 ， 则 既 无 传 压 作 
， 义 无 熔融 的 塑料 继续 补 入 ， 因 此 无 论 注射 压力 多 大 , 保 压 时 间 多 长 ， 制 件 会 出 现 不 
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在 整个 保 压 过 程 中 ， 必 须 注意 有 一 定 的 缓冲 垫 。 缓 冲 垫 等 于 零 的 原因 ， 是 加 料 量 过 
少 或 者 止 退 环 磨损 不 起 止 退 作用 。 

(6) 螺杆 转速 及 背 压 “螺杆 转速 及 背 压 决定 送料 的 快慢 。 注 射 成 型 玻璃 纤维 增强 
尼龙 制 件 时 ， 螺 丁 转 速 及 背 压 要 低 些 ， 转 速 为 251/min 左右 ， 这 是 为 了 避免 螺杆 转动 系 
统 遭 到 超载 运转 。 

(7) 模具 温度 ”模具 保持 一 定 的 温度 ， 是 使 塑料 增加 流动 性 ， 容 易 充 满 型 腔 ; 获 
得 较 高 的 结晶 度 ， 提 高 制 件 硬 度 、 刚 度 和 耐 磨 性 ; 均匀 表 里 冷却 速度 ， 防 止 表 里 温度 悬 
AMPER, MIRA, KARAER 

(8) 注意 事项 ”由 于 玻璃 纤维 增强 尼龙 原料 颗粒 较 长 且 轻 ， 容 易 在 落 料 口 搁 档 。 
落 料 口 处 温度 较 高 ， 塑 料 容 易 粘 住 ， 以 致 造成 预 塑 时 送料 困难 。 如 果 预 塑 时 螺杆 后 退 速 
度 非 常 缓慢 ， 其 至 不 后 退 ， 其 原因 多 半 是 由 于 落 料 困难 而 引起 的 。 因 此 ， 在 用 玻璃 纤维 
增强 尼龙 注射 成 型 制 件 时 ， 不 允许 把 料 堆积 在 落 料 口上 ， 应 在 预 塑 过 程 中 逐步 加 料 。 

(十 一 ) 尼龙 610 (或 1010) 油泵 叶轮 注射 成 型 

1. 选材 

根据 制品 设计 要 求 ， 结 合 工 程 塑 料 成 型 加 工 特 性 ， 选 用 日 本 产 的 Amilon- 尼 龙 610 
和 我 国产 的 尼龙 1010。 聚 酰胺 塑料 主要 性 能 见 表 2-170。 

X2-170 聚 酰胺 塑料 主要 性 能 



































































































































































































































项 H 数 W 
尼龙 1010 尼龙 66 尼龙 610(Amilon ) 
密度 /( g/ cm? ) 1.04 1.15 1.08 
4 TAC 45 54 ~60 ES 
线 胀 系数 /( x 1074 K 7) 1.4 «1.6 1.32 1.2 
拉 伸 强度 /MPa 50 ~60 66 60 
弯曲 强度 /MPa 78 ~82 83 
冲击 强度 /(kJ]m2 ) 100 22 ~33 113 
2. 主要 设备 








(1) 干燥 器 ”主要 用 于 成 型 加 工 前 原材料 的 干燥 处 理 。 

(2) 注射 机 ”选择 通用 型 注射 机 ， 主 要 用 于 制品 的 成 型 。 

(3) 模具 设计 塑料 叶轮 形状 比较 复杂 ， 又 必须 由 两 个 注射 件 所 组 成 ， 故 模具 设 
计 方 案 也 可 从 多 方面 来 着 手 。 采 用 上 盖 、 下 体 的 方法 来 设计 ， 这 要 比 上 体 、 下 盖 模 具 容 
易 加 工 。 虽然 用 上 体 ， 下 盖 结 构 时 ， 下 羡 是 一 个 法 兰 盘 ,模具 容易 加 工 。 但 上 体 比 较 复 
杂 ， 加 工时 具体 问题 就 多 了 。 如 设计 上 盖 、 下 体 办 法 ， 虽 有 问题 但 在 模具 加 工 工艺 上 比 
较 容 易 。 加 工 之 易 、 难 ， 主 要 反映 在 叶轮 的 棱 的 分 度 上 。 

由 于 叶轮 的 棱 较 多 、 较 细 ， 故 在 脱 模 机 构 上 ， 要 注意 ， 也 就 是 说 拉 料 机 构 要 设计 得 
有 足够 能 力 ， 将 前 模板 棱 槽 内 的 塑料 部 分 拉 出 来 ， 否 则 塑料 叶轮 会 产生 拉 料 脱钩 ， 倒 粘 
在 前 模板 上 ， 这 样 一 冷却 ,产生 收缩 ， 会 抱 模 ， 脱 模 非 常 困难 ， 脱 不 好 就 会 损坏 模具 的 
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精度 。 这 一 点 是 非常 重要 的 。 
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次 ， 由 于 盖 旦 蝶 形 ， 它 的 收缩 和 泵 轮 体 的 凸 楼 收缩 不 一 样 ， 要 加 以 注意 ， 


件 注射 件 难 以 拼 成 符合 要 求 的 叶轮 注 件 ， 这 也 是 值得 注意 的 地 方 。 


3. 制备 工艺 
(1) 注射 工艺 








ie 


























成 
粒 料 干燥 : 105 ~ 


成 型 工艺 条 








1107C 保温 24h。 


件 见 表 2-171。 
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数 大 致 相近 。 


表 2-171 成 型 工艺 条 件 














否则 工 


泵 塑料 叶轮 ,分 为 盖 、 体 两 部 分 ， 均 在 601 型 注射 机 上 加 工 
型 ， 由 于 选用 材料 均 是 尼龙 ， 所 以 基本 成 


















































名 Sr m 名 称 m 
条 d S n 条 件 i» Gi 
模具 温度 /人 C z 90 高 压 注射 时 间 /s 5 10 
前 段 温 度 /%C 250 ~260 250 ~260 保 压 时 间 /s 15 15 ~20 
后 段 温 度 /%C 190 ~200 200 冷却 /s 10 ~15 10 ~15 
喷嘴 温度 /SC 200 ~230 200 ~230 
(2) 粘 接 工艺 ” 潜 油 泵 塑料 叶轮 是 由 两 件 所 组 成 ， 故 必须 用 粘 接 方法 组 成 一 体 ， 























采用 溶解 型 的 茶 酚 - 尼 

















龙 粘 合剂 ， 





其 配方 如 下 〈 质 量 份 ) : 








茶 酚 100 份 ， 





将 尼龙 按 配方 加 入 茶 酚 中 ， 在 120 ~ 130Y 使 尼龙 溶 于 苯 











酚 中 ， 即 成 粘 合 剂 。 














在 粘 接 过 程 ， 














然后 
l.5h, XH 
用 性 

















溶解 型 
能 良好 。 
二 、 尼 龙 制 品 的 























(一 ) 含油 MC 尼龙 传动 
含油 MC 尼龙 是 20 世纪 80 4] 





， 将 尼龙 粘 


浇注 (Wü) 成 型 
用 螺母 

















合剂 均匀 涂 于 叶轮 体 的 筋 上 ， 
用 夹具 将 其 压 紧 〈 图 2-13) ， 放 和 120 ~ 130Y 保温 1 ~ 
尼龙 粘 合 剂 在 粘 接 强度 上 较为 理想 。 





FE 代 初 由 英国 Nalacast Olion 公 
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制品 使 











图 


司 推出 的 新 一 代 尼 龙 品种 ， 它 是 在 原 MC 尼龙 的 基体 中 加 入 适 





量 的 润滑 油 ， 经 加 工 制 成 均匀 一 体 的 减 摩 自 润 滑 材料 。 由 于 采用 了 表面 活性 剂 使 油 


均匀 地 渗透 到 原料 中 ， 





"It Hit. iri 
于 制作 滑 块 、 齿 轮 、 





























成 为 产品 结构 的 一 部 分 ， 
出 。 该 材料 除 可 保持 MC 尼龙 的 高 强度 、 耐 磨 、 耐 蚀 等 优点 外 ， 还 可 大 大 增强 自身 的 润 


一 一 
ZA 


尼龙 20 p 





c7 Gun: 
夹具 示意 
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夹具 


2-13 ” 粘 接 时 采用 的 








料 能 











因此 ， 在 任何 环境 下 






































载 汽车 举 升 机 传动 螺母 的 制备 工艺 。 
l. 机 械 式 汽 车 举 升 机 对 螺母 性 能 的 要 求 
(1) 举 升 机 的 工作 原理 ” 双 柱 机 械 式 汽车 举 升 机 的 工作 原理 如 图 2-14 所 示 ， 电 动 


机 通过 带 传 动 带动 主 丝 相 


nii 
;H 


rH 





升降 运动 。 





MC 尼龙 已 广泛 应 用 于 橡胶 、 褒 
由 承 等 零 部 件 ， 解 决 了 许多 技术 关键 问题 。 本 例 介 绍 的 是 


[转动 ， 主 丝 杠 通过 下 端的 链 传动 带动 轴 
动工 作 螺母 及 其 上 的 升降 滑 架 同步 升降 ， 通 过 与 升降 滑 架 相连 的 托 举 机 构 实现 汽车 的 
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AL. 














料 都 不 会 自行 析 


造纸 、 纺 织 、 矿 山 等 行业 ， 用 














用 其 做 重 


| 丝 杠 同 速 转动 ， 相 应 地 





“15S2 ， 实用 工程 塑料 手册 








(2) 对 工作 螺母 的 性 能 要 求 ” 机 械 式 汽车 举 升 机 的 结构 并 不 复杂 ， 其 主 传动 实际 


14 13 12 11 





上 是 一 种 螺旋 传动 ， 核 心 工作 元 件 是 丝 杠 螺 
母 机 构 ， 螺 母 自身 高 度 通常 小 于 80mm， 却 要 
求 将 质量 至 少 1. 5t 的 汽车 举 升 到 1.8m 左右 
的 高 度 。 螺 母 是 否 耐 磨 ， 能 否 长 期 保持 承受 
重 载 ， 直 接 关系 到 被 修 汽车 和 汽车 维修 工人 
的 安全 。 交 通 部 行业 标准 规定 : 机 械 式 汽车 
举 升 机 ， 在 负载 额定 举 升 质量 进行 全 程 往 复 
工作 时 ， 甚 零 部 件 应 在 1000 次 内 不 得 失效 ， 
在 无 故障 的 基础 上 继续 运行 到 3000 次 时 ， 以 
安全 可 靠 为 前 提 ， 检查 零 部 件 的 损坏 程度 ， 
允许 更 换 易 损 件 。 该 标准 中 所 述 的 易 损 件 主 
要 指 螺母 。 

由 于 螺旋 传动 是 滑动 摩擦 ， 摩 擦 阻力 大 ， 
传动 效率 低 (一 般 为 30% ~40% ) HJ dB 
快 。 为 了 保护 丝 杠 ， 大 多 数 举 升 机 生产 厂家 
选用 耐 磨 性 能 相对 较 好 、 硬 度 较 低 的 青铜 

















































































































图 2-14” 双 柱 机 械 式 汽车 举 升 机 的 工作 原理 
1 一 副 丝 杠 2 一 副 立柱 升降 滑 架 3，9 一 工作 螺母 
































4, 7 一 安全 螺母 5 一 链 轮 6 一 链条 ”8 一 主 立 柱 





HEAR 10 一 











动机 “11 一 小 带 轮 





12 一 传动 带 13 一 大 带 轮 14 一 主 丝 杠 


(如 ZCuSn10Pbl，ZCuAll10Fe3) 作为 螺母 材料 ， 形 成 青铜 对 钢 的 
的 使 用 效果 ， 这 对 摩擦 副 就 必须 保持 在 润滑 状态 下 工作 ， 由 于 举 升 机 工作 环境 相对 亚 




















劣 ， 且 大 多 汽车 修理 厂 不 能 明确 专人 使 用 和 保养 ， 不 能 保证 丝 杠 
下 工作 ， 造 成 螺母 磨损 加 剧 。 举 升 机 使 用 不 到 两 年 ， 就 时 常 因 青铜 螺母 的 磨损 而 发 生 邓 

















Sisi. ， 但 要 达到 理想 





曙 母 摩擦 副 在 润滑 状态 











车 事故 。 由 此 可 见 ， 在 保证 螺母 承载 强度 的 前 提 下 ， 提 高 螺母 材料 的 自 润滑 性 能 及 耐 磨 











性 ， 是 延长 螺母 使 用 寿命 的 关键 。 
2. 制备 工艺 




















在 含油 MC 尼龙 制备 过 程 中 ， 关 键 是 油 化 合 物 的 调制 ， 具 体 调制 方法 为 : 在 选用 的 

















耐 高 温润 滑 油 体系 中 加 入 质量 分 数 约 为 10% 的 表面 活性 



































剂 和 适当 比例 的 油 涂 性 颜料 ， 


高 速 搅 拌 混合 至 溶液 均匀 (E 24h JH AE. ril MC 尼龙 螺母 的 制备 工艺 流程 





如 图 2-15 所 示 。 
催化 剂 NaOH 


Wans 
含油 MC 尼龙 制品 






己 内 酰胺 单 体 








加 热 、 抽 真 空 、 脱 水 





钠 代 己 内 酰胺 


混合 油 剂 TDI 


图 2-15 含油 MC 尼龙 螺母 的 制备 工艺 流程 





3. 含油 MC 尼龙 螺母 与 青铜 螺母 的 性 能 对 比 
含油 MC 尼龙 的 拉 伸 强 度 比 青铜 材料 的 拉 伸 强度 低 得 多 ， 但 含油 MC 尼龙 能 否 作 为 




















举 升 机 的 传动 螺母 呢 ? 为 了 对 含油 MC 尼龙 螺母 进行 研究 ， 研 制 者 选用 额定 提升 质量 为 


第 二 章 R Hk ik | 153. 








3t 的 ZD-QJJ3/2 型 举 升 机 为 试验 对 象 ， 其 螺母 的 螺纹 尺寸 为 Tr40 x6, 分别 采用 含油 MC 
尼龙 螺母 和 青铜 螺母 ， 对 承载 性 能 进行 了 对 比试 验 ， 结 果 见 表 2-172. 

从 表 2-172 可 以 看 到 ， 无 论 静 载 还 是 动 载 ， 含 油 MC 尼龙 螺母 都 比 青铜 螺母 具有 优 
良 的 性 能 。 其 主要 原因 有 两 点 : 一 是 含油 MC 尼龙 螺母 具有 良好 的 韧性 ， 在 承载 过 程 
中 ， 螺 牙 产生 变形 ， 消 除了 螺 距 误差 ,使 螺母 全 部 的 螺 牙 都 承载 ， 而 青铜 螺母 由 于 螺 距 
加 工 误差 .同时 承载 的 螺 牙 数量 少 ， 使 实际 的 承载 能 力 下 降 ; 二 是 含油 MC 尼龙 螺母 的 
干 摩 擦 因数 相对 较 少 ， 因 而 摩擦 力 小 。 

表 2-172 含油 MC 尼龙 螺母 与 青铜 螺母 的 性 能 对 比 
项 H 含油 MC 尼龙 螺母 青铜 螺母 (ZCuSn10Pb1 ) 

将 40kg 的 重 块 举 升 到 相对 螺母 2m 高 
度 ,对 拧 在 丝 杠 上 的 螺母 进行 冲击 试验 
在 额定 载荷 150% 下 进行 举 升 试验 能 升降 电动 机 堵 转 
加 载 到 15t 时 , 因 托 举 装置 变形 , | 加载 到 10t 时 ,螺母 牙根 断 
未 进一步 加 载 ,但 螺母 仍 能 使 用 。 “| 裂 , 不 能 使 用 























































































































能 正常 使 用 累 母 牙根 断裂 ,不 能 使 用 

































































静 加 载 试验 

















4. 额定 载荷 下 的 寿命 试验 

按 交通 部 行业 标准 规定 的 试验 方法 ， 在 额定 载荷 状态 下 ， 对 ZQ-JJ372 型 双 柱 机 械 
式 汽车 举 升 机 进行 举 升 试验 ， 当 举 升 到 上 限 高 度 后 ， 将 额定 载荷 在 半空 中 停留 5 ~ 
8min， 在 下 降 到 下 限 位 置 时 再 停留 5 ~ 8min; 不 停 地 进行 这 样 的 升降 运动 ， 行业 标准 中 
允许 加 注 润滑 脂 ， 但 考虑 到 汽车 修理 厂 的 实际 使 用 状况 ， 本 试验 大 约 每 500 次 对 丝 杠 螺 
母 加 注 一 次 J40 机 械 润滑 油 。 通 过 试验 发 现 ， 含 油 MC 尼龙 螺母 特别 耐 磨 ， 其 使 用 寿命 
可 达 14000 次 以 上 ， 远 远大 于 我 国 交通 部 行业 标准 中 规定 的 3000 次 的 要 求 ， 与 世界 上 
工业 先进 国家 的 20000 次 的 水 平 相 接近 ， 而 同样 试验 条 件 下 ， 青 铜 螺母 〈ZCuSn10Pb1l ) 
的 使 用 寿命 在 5000 次 以 内 。 
试验 还 发 现 含 油 MC 尼龙 螺母 本 身 硬度 低 ， 能 有 效 地 防止 硬 质 尘 粒 对 丝 杠 的 磨损 。 
而 且 在 运行 进程 中 ,含油 MC 尼龙 螺母 在 失 油状 态 下 也 不 会 出 现 “ 尖 叫 ” 声 。 

5. 经 济 效益 分 析 

含油 MC 尼龙 螺母 具有 优良 的 使 用 性 能 ， 质 轻 、 寿 命 长 ， 其 价格 仅 是 青铜 螺母 价格 









































































































































的 一 半 ， 含 油 MC 尼龙 螺母 与 青铜 螺母 的 经 济 性 对 比 见 表 2-173 。 
表 2-173 含油 MC 尼龙 螺母 与 青铜 螺母 的 经 济 性 对 比 




















项 H 含油 MC 尼龙 螺母 青铜 螺母 
件 重 /kg 0. 46 1.2 
价格 A( 元 /个 ) 44 86 
使 用 寿命 /次 > 14000 « 5000 




















(Z) 改 性 MC 尼龙 摩擦 轮 的 浇注 成 型 
尼龙 具有 强度 高 、 韧 性 好 、 耐 磨 、 耐 油 和 电 绝 缘 性 能 好 等 优点 ， 因 此 被 广泛 用 于 制 
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作 轴 承 、 齿 轮 及 其 他 机 械 零 件 。 单 体 浇 注 尼 龙 (MC 尼龙 ) 除 具 有 一 般 尼 龙 产品 的 共性 
外 ， 还 具有 聚合 温度 低 ， 工 艺 简 单 ， 结 唱 度 高 ， 相 对 分 子 质 量 大 且 分 布 均匀 ， 自 润滑 ， 
减 振 消 声 ， 耐 化 学 药品 腐蚀 ， 使 用 温度 范围 宽 等 优点 ， 主 要 用 于 纺织 、 印 染 、 造 船 、 化 
工 、 橡 胶 、 食 品 、 电 子 、 人 仪表、 汽车、 海洋、 地质、 矿山、 冶金 、 石 油 等 行业 要 求 耐 
磨 、 耐 温 、 防 腐 和 密封 性 能 好 的 零 部 件 。 但 若 用 于 制造 莹 汽机 车 摇 杆 、 连 杆 轴 套 ， 矿 山 
采掘 机 的 套 简 ， 支柱 ， 建 筑 物 用 驱动 摩擦 轮 等 受 冲 击 力 及 挤 压力 大 的 部 件 ， 普 通 
MC 尼龙 也 难以 胜任 ， 必 须 对 其 增 蔬 改 性 方 可 满足 要 求 。 本 例 介 绍 的 是 用 于 旋转 厅 的 改 
性 MC 尼龙 摩擦 轮 的 制备 成 型 工艺 。 

1. 原材料 与 配方 

在 MC 尼龙 的 增 万 改 性 中 ， 选 用 了 能 与 聚 已 内 酰 腕 和 异氰酸酯 等 共聚 的 增 韧 剂 ， 如 
十 二 内 酰胺 、 聚 栈 、 接 枝 聚 烽 烃 等 ， 分 别 编号 为 : ] 3". SUR A at, 
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38$ MC 尼龙 材料 的 配方 见 表 2-174。 
K 2-174 H MC 尼龙 材料 的 配方 
H 料 | 用 量 /g Hd HR | 用 量 /g 规 d 
己 内 酰胺 960 工业 级 38978] 40 1* 2* .3 工业 级 ,4 自制 
NaOH 1.4 化 学 纯 助 催化 剂 5.8 工业 级 














2. 结构 设计 
摩擦 轮 要 驱动 重 约 30t 的 圆 形 厅 旋转 ， 这 种 使 用 条 件 就 决定 了 该 摩擦 轮 完 








全 靠 改 性 
d T WENEI, E TA 
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MC 尼龙 成 型 是 不 行 的 。 为 此 在 MC 尼龙 耐 磨 层 的 内 部 使 
件 的 外 形 直接 影响 到 尼龙 和 钢 的 界面 结合 强度 ， 所 以 对 骸 
件 的 外 形 进行 了 认真 的 设计 ， 为 了 增加 其 结合 强度 ， 必 须 
降低 藤 件 外 部 的 表面 粗糙 度 等 级 ， 但 同时 又 不 能 引起 尼龙 
成 型 时 应 力 的 过 度 集中 ， 因 为 局 部 的 应 力 集中 会 导致 尼龙 hi 
的 开裂 损坏 。 通 过 大 量 的 分 析 和 试验 ， 最 后 采用 了 在 构件 
外 部 均匀 地 焊 有 弧 形 钢 件 的 摩擦 轮 结 构 ， 摩 擦 轮 截面 结构 
示意 图 如 图 2-16 所 示 。 

根据 设计 的 摩擦 轮 结构 ， 还 设计 并 加 工 了 浇注 模 
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NO 





图 2-16 摩擦 轮 截面 


3. 成 型 工艺 
首先 将 模具 放 入 165% 左右 的 烘箱 内 ， 人 恒温 























1.5h 以 上 ， 


结构 示意 图 
1 一 钢 垦 件 轮 2 一 焊接 的 


备 














用 。 然 后 ， 按 表 2-174 中 的 配方 加 入 计量 好 的 已 内 酰胺 和 











弧 形 钢 件 


3 一 改 性 MC 


尼龙 


2 增 韧 剂 于 反应 鑫 内， 加热 熔融 ， 当 其 接近 完全 熔融 时 ， 开 启 真空 系统 ， 待 其 完全 燃 融 

















后 ,停止 抽 真 空 ， 


加 入 计量 的 催化 剂 ， 

















止 加 热 ， 使 其 温度 保持 在 130 ~ 145% 范围 内 ， 反 应 一 定时 间 后 ， 关 闭 真 空 系统 ， 
釜 内 ， 并 迅速 加 入 计量 好 的 助 催化 剂 JH 
中 ， 继 续 保 温 20 ~30min 后 ， 停 止 加 热 ， 自 然 降 温 至 60% 以 下 ， 取 出 ， 


连续 


料 放 入 混合 





制 件 放 人 沸水 中 





继续 加 热 并 抽 真 空 ， 











当 料 温 达到 一 定 温度 后 ， 售 
将 物 




















lF 均 匀 后 ， 快 速 浇 入 预 热 好 的 模具 








脱 模 。 脱 模 后 将 


溺 24h， 取 出 ， 蚊 至 室温 。 最 后 机 械 加 工 至 所 需 尺 寸 。 


: 155. 





4. 应 用 





别 是 耐 磨 性 能 和 消 声 性 能 优越 ， 尺 寸 稳定 折 











E 和 其 他 性 能 都 能 满足 使 


改 性 MC 尼龙 浇注 成 型 的 摩擦 轮 经 在 旋转 厅 上 的 应 用 表明 ， 它 刚性 好 、 耐 挤 压 ， 特 
fi 

















用 要 求 ， 与 传统 的 摩 


擦 轮 相 比 ， 具 有 成 型 工艺 简单 ， 旋 转 稳 定性 好 ， 安 装 方便 ， 造 价 低 等 优点 ， 有 和 较 好 的 应 
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Ho, kent Hour 
NHL E BEES PRESE RSmnL ment, EFE 


























(三 ) 铸 型 尼龙 


活塞 环 的 浇注 成 型 





IESSE 


用 于 其 他 线 速度 高 、 受 冲击 力 大 的 关键 部 件 ， 如 矿山 采 








空气 分 离 器 气缸 中 使 用 的 活塞 环 ， 工 作 时 不 停 地 往复 运动 ， 因 空气 承受 高 压 而 发 


TA, ERRA, di 


























[内 温度 高 达 150 ~ 160%C 。 以 往 一 直 使 有 























玻璃 纤维 增强 聚 四 氟 乙 炳 


(PTFE/GF) 活塞 环 ， 但 是 这 种 活塞 环 价格 较 高 ， 使 用 寿命 也 不 理想 。 为 了 改变 这 种 状 














况 ， 研 制 了 铸 型 (MC) 尼龙 活塞 环 ， 并 在 生产 中 试用 ， 收 到 了 较 好 的 效果 。 





l. 原材料 


1) 己 内 酰胺 。 德国 BASF 公司 生产 。 


2) NaOH, 试剂 级 ， 广 州 试剂 厂 生 产 。 





























3) 二 茶 甲 烷 二 异氰酸酯 (MDI). Thm, HAHO, 
4) 添加 剂 。 工 业 品 ， 市 售 。 


2. 主要 设备 


HZR: 2X-8 , 





3. 制备 工艺 流程 
制备 MC 尼龙 的 工艺 流程 如 图 








TERZE) o HEM (150L, 不 锈 钢 ) 、 过 滤器 (5L) 、 浇 注 桶 
(I2L, 不 锈 钢 ) 及 恒温 烘箱 均 为 市 售 。 





MDI 





添加 剂 一 





图 2-17 制备 MC 尼龙 的 工艺 流程 





4. MC 尼龙 主要 性 能 
所 用 MC 尼龙 的 主要 力学 性 能 见 表 2-175。 
表 2-175 MC 尼龙 的 主要 力学 性 能 












































项 目 数 J 项 H 数 du 
拉 伸 强度 /MPa 108.2 球 痕 硬度 /MPa 127 
压缩 强度 /MPa 130 缺口 冲击 强度 /(kJ]m2 ) 18.2 





5. 活塞 环 的 制备 











将 MC 尼龙 管材 用 车 床 加 工 成 活塞 环 ， 
活塞 环 结构 示意 图 如 图 2-18 所 示 。 

















其 加 了 














[尺寸 及 精度 要 求 见 表 2-176 





，MC 尼龙 
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表 2-176 


外 径 dh /mm 内 径 o, /mm 


高 度 H/mm 


活塞 环 加 工 尺 寸 及 精度 要 求 


9 


H 




















宽度 6/mm 斜 角 a/(°) 
320 294.0 +0.1 127530 5.80 45 
235 209.0 +0. 1 12:030 5.80 45 
125 99.0 +0. 1 12:020 5.80 45 








6. 活塞 环 使 用 性 能 











MC 尼龙 活塞 环 安装 到 型 号 为 K 20N-20/100 的 空气 分 离 器 〈20m hi, ， 三 段 压 缩 ， 




















各 段 压 缩 环 直径 分 别 为 320mm, $235mm, 


$125mm) 上 试用 ， 并 逐日 记录 该 设备 的 多 


$i 











级 压力 ， 直 至 低 于 2.4MPa。 图 2-18 示 出 
尼龙 活塞 环 结构 。 
(四 ) 改 性 MC 尼龙 护 项 项 梁 的 浇注 成 








在 顶板 松软 〈 破 碎 ) 的 采 煤 工作 面 ， 经 
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MC 
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党 


















































MC 尼龙 活塞 环 结构 示意 
[ 作 面 ， 进 行 护 项 特别 困难 ， 











会 发 生 漏 夺 冒 顶 事故 ,不 仅 严 重 威胁 安全 生 图 2-18 
产 ， 而 且 也 限制 了 煤炭 单产 的 提高 。 特 别 是 在 倾角 较 大 的 
背 顶 时 护 顶 材 料 必 然 要 下 滑 ， 使 护 顶 质量 得 不 到 保证 ， 更 易 引 发 工作 面 项 板 事故 。 











为 解决 松软 (破碎 ) 顶板 的 支 护 问题 ， 
良好 。 现 介绍 其 制造 方法 。 
1. 原材料 MC 尼龙 的 改 性 









































虽然 MC 尼龙 具有 质 轻 〈 约 为 钢材 的 1/7 ) ， 强 度 高 ， 
要 在 煤矿 井下 作 护 项 顶 粱 ， 仍 难以 满足 使 用 要 求 。 因 此 ， 


设计 制备 了 MC 尼龙 护 顶 宽 顶 粱 ， 使 





耐 























效果 








酸 碱 ， 不 锈蚀 等 特点 ， 但 
首先 应 对 MC 尼龙 进行 阻 燃 、 


抗 前 


电 剂 。 


OH 


E, EZRA pim 

















电 改 性 


然 剂 Tui 























对 MC 尼龙 阻 燃 、 抗 前 
电 剂 的 选择 原则 是 : 中 具有 化 学 惰性 ， 即 不 与 单 体 和 各 
发 生化 学 反应 。 包 在 高 温 下 稳定 ， 不 挥发 不 分 解 ， 


电 性 能 ; 其 次 应 对 MC 尼龙 进行 增强 改 性 ， 使 材料 适 
应 顶 梁 的 受 力 特点 ， 具 有 较 高 的 压缩 强度 、 弯 
(1) HS. Ire 
关于 阻 ; 











曲 强度 和 刚度 。 

电 改 性 的 方法 是 添加 阻 燃 剂 、 抗 静 
种 助 剂 

能 耐 受 170 ~ 180%C 的 聚合 温度 。@ 




































































不 含水 分 。 
对 多 种 阻 燃 剂 、 抗 静电 剂 进 行 配 方 试验 和 

















H 


合 阻 燃 剂 ， 胶 





体 石墨 作为 抗 前 


电 剂 。 


啊 聚 合 。 
定 ， 可 应 





i 
"T. 























WS JF. 


用 改 性 MC JEJE dM ER d a DC, Win 





人 由 能 实现 分 子 分 散 ， 以 单个 分 子 形式 较 好 地 分 散 于 已 内 酰胺 单 体 ， 
能 考察 后 ， 最 后 选 定 红 磷 -Mg0 作为 复 
这 些 助 剂 经 处 理 后 ， 在 MC 尼龙 中 分 散 均 匀 ， 不 影 
能 指标 均 符 合 MT113 一 1995 的 规 











o 


(2) 





稀土 、 玻 璃 纤维 、Mg(OH)， 等 无 机 填料 ， 





增强 改 性 





对 MC 尼龙 进行 增强 改 性 的 方法 主要 有 填充 活 怕 





在 于 提高 压缩 强度 、 弯 曲 强度 ， 故 添加 玻璃 纤维 效果 较为 显 
玻璃 纤维 ， 可 使 MC JE JE B dr fr 














EH 填充 量 一 

















强度 提高 32. 296, 


AR 


elm, 














E 粉 煤 灰 、 滑 石粉 、 


股 为 10% ~40% ， 本 产品 的 重点 
著 。 试 验 表 明 ， 添加 40% 




















E 


曲 强度 提高 74.3% ， 


缺口 冲击 强 
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度 提 高 162% ， 弯 曲 弹 性 模 量 提高 11796 。 添 加 不 同比 例 玻 璃 纤维 的 增强 改 性 MC 尼龙 
与 普通 MC 尼龙 的 性 能 对 比 见 表 2-177。 强 度 的 提高 ， 可 以 在 保证 顶 梁 性 能 指标 的 条 件 
下 ， 减 小 顶 梁 设计 截面 尺寸 ， 从 而 实现 轻 量 化 ， 节 约 成 本 。 本 产品 通过 增强 改 性 和 截面 
优化 ， 梁 身 力矩 大 于 43.7kN. m, ECBERMVLZIAE KT 20kN * m， 达 到 设计 要 求 。 

表 2-177 添加 不 同比 例 玻 璃 纤维 的 增强 改 性 MC 尼龙 与 普通 MC 尼龙 的 性 能 对 比 































































































玻璃 纤维 含量 (% ) 
项 H MC 尼龙 
10 20 30 40 
立 伸 强度 /MPa 84.01 93. 19 86.39 93. 55 111.05 
立 伸 弹 性 模 量 /GPa 3.00 4.16 7.59 
弯曲 强度 /MPa 119.74 160. 55 148. 66 168.33 208.70 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 3.22 3.89 3.79 4. 95 6.98 
缺口 冲击 强度 / (kJ/m?) 5.93 11.39 20. 52 17.21 15.51 
2. 主要 设备 














用 改 性 MC 尼龙 制备 护 顶 顶 梁 ， 所 选用 的 设备 如 下 。 

1) 电热 鼓 风 干 燥 箱 。GF-24-3FB 型 ， 功 率 24kW， 重 庆 电 炉 厂 。 

2) 真空 泵 。2X-30A 型 ， 掺 气 极限 真 空 度 -1.33Pa， 淄 博 真 空 设 备 厂 。 

3) ISERP M, El. 

4) Eh. MEADER, Bl. 

3. MC JJ, AP TUE ATE UI T 

MC 尼龙 护 顶 铵 接 项 梁 的 成 型 方法 是 以 强 碱 性 物质 为 催化 剂 ， 在 常 压 下 将 熔融 的 已 
内 酰胺 单 体 与 催化 剂 、 活 化 剂 、 改 性 剂 等 一 起 ， 经 真空 脱水 后 ， 直 接 注 入 预 热 到 一 定 温 
度 的 模具 中 ， 物 料 在 模具 内 很 快 进行 聚合 反应 ， 得 到 与 模具 型 腔 几 乎 相同 的 制品 。 其 成 














































































































型 工艺 流程 如 图 2-19 所 示 。 
催化 剂 一 
Eam week | 一 ien [emma | 
各 种 改 性 剂 一 









助 催化 剂 





图 2-19 MC 尼龙 护 项 贸 接 项 梁 的 成 型 工艺 流程 


4. 使 用 效果 

MC 尼龙 护 项 贸 接 项 梁 与 普通 匀 接 项 梁 的 使 用 方法 相同 ， 即 按 挂 梁 、 打 水 平 棉 、 文 
设 单 体液 压 支柱 的 顺序 使 用 。 其 具有 下 列 使 用 效果 。 

1) 由 于 传统 法 使 用 的 木 棍 、 管 片 、 木 板 本 和 映 强 度 不 高 ,虽然 从 表面 上 看 将 顶板 封 
严 了 ,但 在 生产 过 程 中 还 会 经 常 发 生 漏 古 冒 顶 事故 。 通 过 采用 新 型 的 护 顶 匀 接 顶 梁 结构 
形式 ， 可 将 采 煤 工作 面 顶板 背 严 ， 因 背 项 材料 强度 高 ， 彻 底 杜绝 了 漏 顶 造 成 冒 顶 事故 的 
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可 能 ， 为 工作 面 高 产 高 效 提供 了 安全 保障 。 


2) 以 往 的 背 顶 方式 





封顶 效率 低 ， 松 软 (wm) 顶板 暴露 时 间 长 ， 而 使 








用 改 性 MC 














尼龙 护 顶 铵 接 项 梁 后 ， 在 挂 深 时 就 背 严 了 顶板 ， 不 仅 缩短 了 破碎 顶板 暴露 的 时 间 ， 还 因 
为 减少 了 护 顶 材料 运 入 和 铺设 工序 ， 使 支 护 ] 


顶板 管理 。 


3) 改 性 MC Jim DUR SR De 


提高 工作 面 产 量 。 
4) 经 济 效益 明显 

















(CE) past pL 





[ 作 量 大 大 减少 ， 























改 性 MC 尼龙 中 部 槽 的 浇注 成 型 





采 煤 推进 度 加 快 ， 更 利于 


， 质 轻 ， 文 、 回 方便 ， 能 减 小 工人 劳动 强度 ， 


刊 板 运输 机 作为 矿山 运输 物料 的 主要 设备 之 一 ， 在 矿山 、 冶 金 等 行业 得 到 广泛 的 应 







































































1. 材料 选择 及 其 配方 


(1) 选材 根据 刊 板 运输 机 中 部 档 的 使 用 要 求 ， 结 合 MC JEJERSM 





























能 ， 选 用 


用 。 但 是 在 使 用 过 程 中 发 现 刮 板 运输 机 的 中 部 槽 存在 一 些 问 题 ， 比 如 存在 较 笨 重 、 锈 蚀 
严重 、 摩 擦 因数 较 高 、 耗 电量 较 大 、 噪 声 大 的 缺点 。 本 例 应 月 
蔡 金 属 中 部 槽 的 改 性 尼龙 中 部 模 ， 下 面 对 其 研制 工艺 进行 介绍 。 


H MC 尼龙 研制 成 可 完全 代 














MC 尼 





龙 作为 中 部 槽 的 基体 树脂 。MC 尼龙 也 称 铸 型 尼龙 或 单 体 浇 注 尼 龙 ， 它 以 己 丙 酰胺 为 主 


要 原料 ， 在 常 压 下 将 熔融 的 已 内 酰胺 单 体 (月 
助 催化 剂 ( 如 异氰酸酯 〉 等 助 剂 混合 均匀 ， 直 接 注入 预 热 到 一 定 温 度 
在 模具 中 很 快 地 进行 聚合 反应 ， 成 为 乳白 色 或 乳 黄色 的 坚韧 的 固体 坏 件 。 
有 一 般 聚 酰胺 的 性 能 外 ， 还 具有 聚合 温度 低 ， 工 艺 简 单 ， 结 唱 度 高 ， 相 对 分 子 质量 大 且 
， 减 振 ， 耐 磨 ， 自 润滑 ， 耐 腐蚀 ， 使 
通 MC EREHE, MARTIE ESEN h 








分 布 均匀 ， 力 学 性 能 






































DUR H 












































输 煤 古 这 样 较为 恶劣 的 了 



































E 而 又 不 降低 甚至 提高 其 主要 力学 怕 














强 碱 性 物质 作 催化 剂 ) 减 压 脱水 后 ， 与 











， 物 料 
MC 尼龙 除 具 








j 温 度 范 围 宽 等 优点 。 但 普 
i 仍 存 在 不 足 ， 尤 其 在 用 于 刊 板 运 输 机 运 
[ 作 状 况 下 ， 更 需 对 MC 尼龙 进行 改 性 。 

(2) 配方 为 了 克服 普通 MC 尼龙 吸水 率 高 、 
等 缺点 ， 进 一 步 增强 制品 的 耐 麻 怕 





下 寸 稳定 性 低 、 阻 燃 和 抗 静 电 效 有 果 差 
能 ， 首 先 采用 胶体 











技术 和 偶 联 技术 对 减 摩 剂 、 增 亏 剂 、 阻 风 剂 等 改 性 剂 及 增强 材料 进行 预 处 理 ， 然 后 加 入 
适量 的 惜 水 剂 、 抗 静电 剂 、 稳 定 剂 等 与 己 内 酰 腕 、 氢 氧化 钠 、 异 氛 酸 酯 等 原料 进行 共 





iR. HU. SIDES 








式 验 进行 配方 优选 ， 在 测试 材料 性 
































E 能 和 大 量 应 月 

















试验 的 基础 上 确定 
















































































Tus ti pL RD CE MC 尼龙 的 最 终 配 方 和 工艺 条 件 ， 达 到 了 乔 板 运输 机 中 部 覃 
的 性 能 要 求 。 表 2-178 给 出 了 中 部 槽 用 改 性 MC 尼龙 的 配方 及 主要 原材料 的 生产 厂家 。 
表 2-178 ”中 部 权 用 改 性 MC 尼龙 的 配方 及 主要 原材料 生产 厂家 
H NM H od 用 量 /质量 份 生产 厂家 
己 内 酰胺 工业 一 级 100 南京 东方 化 工 有 限 公司 

Em He 工业 品 1 重庆 东风 化 工 
HUE gem 工业 品 4 上 海 试剂 一 厂 
氧 氧 化 钠 分 析 纯 0.12 和 南 化 学 试剂 厂 
抗 静 电 剂 (胶体 石墨) [ 业 一 级 1.5 Eee B] 













































































































































































































































































Sow 5t nt E 159 
( 续 ) 
H H 格 用 量 /质量 份 生产 厂家 

阻 燃 剂 10 ~20 IB 
减 摩 剂 8~16 H 
稳定 剂 1 E 
偶 联 剂 1-4 Bi 
增 韧 剂 0.1~0.5 Ki 
TE ZR 1-5 Bi 
增强 材料 10 ~30 Ki 

2. 主要 设备 

表 2-179 列 出 了 采用 改 性 MC 尼龙 制备 乔 板 运输 机 中 部 槽 使 用 的 主要 设备 。 

制备 中 部 槽 用 主要 设备 
名 Sr 型 号 生产 厂家 

电热 鼓 风 干 燥 箱 GF24-3FB 型 重庆 华 详 电炉 厂 
页 空 箱 2X-30A 型 淄博 真空 设备 三 
磨损 试验 机 MH-400 型 烟台 试验 机 厂 
冲击 试验 机 XCJ-50 型 承德 试验 机 厂 
万 能 试验 机 WD-10E 型 长 春 第 二 试验 机 厂 

3. 制备 工艺 

改 性 MC 尼龙 中 部 槽 的 成 型 工艺 流程 如 图 2-20 所 示 。 

己 内 酰胺 








atn 








图 2-20 HEHE MC 尼龙 中 部 槽 成 型 工艺 流程 

















根据 配方 将 称 量 好 的 己 内 酰胺 单 体 和 部 分 经 过 预 处 理 的 改 性 剂 加 入 反应 釜 中 ， 加 热 
熔化 ， 待 熔 体 温度 升 至 120 ~ 130 时 ， 开 启 真空 泵 减 压 莹 馏 ， 保 持 体系 压力 为 1. 33kPa 
以 下 ,蒸馏 30 ~60min。 在 沸腾 过 程 中 ， 将 称 量 好 的 氧 氧化 钠 和 另 一 部 分 经 过 预 处 理 的 
改 性 剂 迅 速 加 入 反应 釜 中 ， 连 续 减 压 脱 水 30 ~ 60min ， 直 至 无 水 分 排出 为 止 〈 使 料 液 中 
的 水 分 含量 降低 至 0. 03 多 以 下 ) 。 然 后 ， 在 料 液 中 加 入 助 催 化 剂 ， 并 搅拌 均匀 ， 迅 速 注 
入 已 预 热 至 160 ~ 180C 并 在 氮气 保护 的 模具 中 进行 聚合 反应 ， 保 温 30 ~50min 后 ， 自 然 
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冷却 至 607€ 左右 脱 模 并 进行 后 加 工 ， 即 得 性 能 优异 的 改 性 MC JEJE P SERE S 


4. 性 能 及 应 用 
为 了 检验 改 性 MC 尼龙 中 部 槽 在 重 载运 转 条 件 下 的 各 项 性 能 指标 ， 



































特 进 行 了 改 性 


MC 尼龙 中 部 槽 与 金属 中 部 槽 1000h 运转 对 比试 验 ， 从 试验 结果 看 ， 改 性 MC 尼龙 中 部 

































































金属 中 部 槽 的 4。 由 于 摩擦 因数 小 ， 可 节 电 1596 以上， 噪声 明显 降低 。 
用 改 性 MC 尼龙 制 成 的 乔 板 运输 机 中 部 权 ， 具 有 综合 力学 性 能 好 ， 
损 ， 质 轻 ， 使 用 寿命 长 ， 性 能 价格 比 高 等 优点 ， 应 用 前 景 广阔 。 

(六 ) 彩色 油性 铸 型 尼龙 制品 的 浇注 成 型 

l. 原材料 的 选择 与 用 量 



























































辅料 : 催化 剂 ，NaOH (分 析 纯 ) 必须 符合 GB/T 629 中 的 规定 。 
助 催化 剂 : 甲 茶 二 异氰酸酯 CTDI) 必须 符合 表 2-180 所 示 的 性 能 参 
表 2-180 TDI 性 能 参数 















































槽 的 磨损 率 要 明显 低 于 金属 中 部 槽 的 磨损 率 ; 产品 完全 满足 现场 使 用 要 求 ， 且 醒 重 约 为 





不 锈蚀 ， 耐 麻 


用 于 生产 绿色 油性 MC 尼龙 的 己 内 酰胺 原料 必须 符合 GB 13254 中 的 规定 。 




















项 H $ 数 项 H ZS JX 
纯度 (% ) =99.5 酸度 (以 HCI }H)/ x 1075 <40 
异 构 比 (2.4/2.6) (8021)/(20x1) | 色 度 (APHA) <15 
IKEA A ) <0.01 AAA ) 0.02 


























润滑 剂 : 工业 用 液体 润滑 油 必 须 符合 SH 0528 〈 矿 物 油 型 真空 泵 油 ) 




















着 色 剂 : 无 机 颜料 氧化 铬 绿 。 














中 的 规定 。 


(1) 润滑 油 和 颜料 的 选择 ”用 于 彩色 油性 MC 尼龙 的 润滑 油 必须 有 好 的 热 稳 定性 和 
化 学 惰性 ， 不 含 阻 聚 因素 及 任何 杂质 ， 能 赋予 制品 好 的 外 观 ， 不 与 颜料 发 生 反 应 ， 价 格 





























较 低 。 选 择 工 业 用 矿物 油 型 真空 泵 油 ， 其 润滑 作用 良好。 

















选用 的 着 色 剂 必须 能 耐 250%C 以 上 的 温度 ， 无 阻 聚 因子 ， 耐 碱 且 能 溶 于 润滑 油 中 。 
着 色 剂 有 颜料 和 染料 之 分 ， 塑 料 着 色 常 用 颜料 ， 而 颜料 又 分 有 机 和 无 机 两 料 。 无 机 颜料 





























的 耐 热 范围 较 广 (100 ~ 1000% ) ， 而 有 机 颜料 的 耐 热 只 有 100 ~ 300%C ， 

















日 无 机 颜料 对 














有 机 洲 剂 具有 相对 的 稳定 性 。 因 此 试验 时 选用 了 无 机 颜料 氧化 铬 绿 。 氧 化 铬 绿 的 主要 成 
分 是 Cnm0; ， 具 有 优良 的 耐 热 性 、 耐 光 性 及 耐酸 碱 ， 其 外 观 为 橄榄 绿色 粉末 ， 相 对 密度 











4.9 ~5.2, 平均 粒 径 0.3 ~1.0pm。 














(2) 彩 油 混 合 液 的 配制 和 用 量 无 机 颜料 在 使 用 前 必须 充分 进行 研磨 ， 过 250 H 





(63km) 得 ， 然 后 在 纯净 的 工业 液体 润滑 油 中 加 入 4. 5% (质量 分 数 ) 的 氧化 铬 绿 ， 置 














于 GH-50DY 型 高 速 混合 机 中 ， 搅 拌 混合 3 ~ Smin 至 颜料 完全 洲 于 润滑 站 





中 。 这 时 将 混 





























合 液 静 置 30h， 待 彩 油 混合 液 不 分 层 、 不 沉淀 即 可 使 用 。 其 用 量 为 己 内 酰胺 等 总 质量 的 











1.296 ~1.5% 。 











(3) 催化 剂 与 助 催化 剂 的 用 量 催化剂 用 量 的 选择 要 根据 己 内 酰胺 单 体 的 纯度 、 
设备 的 密封 性 、 成 型 条 件 和 聚合 体 要 求 的 相对 分 子 质 量 大 小 与 性 能 来 确定 。 一 般 每 摩尔 
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己 内 酰胺 的 催化 剂 用 量 为 0. 0005 ~ 0. 0500 mol - 
助 催化 剂 与 催化 剂 通常 是 按 等 当量 比 使 用 。 
选用 NaOH 为 催化 剂 ，TDI 为 助 催化 剂 ， 用 量 为 1000g 己 内 酰胺 中 加 入 1. 4g NaOH, 

4. 2g TDI, 

当 NaOH 加 入 过 多 时 ， 会 使 制品 老化 变 黄 ， 并 且 在 反应 过 程 中 发 生 热 降解 ， 棒 形 产 

品 上 端 产生 缩 孔 ， 还 会 使 反应 速率 太 快 ， 制 品 内 残余 应 力 过 大 ， 在 脱 模 或 机 械 加 工时 造 

成 炸 裂 。 

当 TDI 加 入 过 多 时 ， 不 仅 会 加 快 聚合 反应 速率 ， 使 聚合 物 相 对 分 子 质量 显著 降低 ， 

而 且 会 生成 短 链 分 子 ， 影 响 制 品 的 机 械 强 度 。 这 些 在 生产 过 程 中 都 应 十 分 注意 。 

2. 成 型 工艺 
采用 真空 静态 浇注 成 型 法 生产 绿色 油性 MC 尼龙 制品 。 方 法 是 先 将 已 内 酰胺 原料 加 

热 到 80 ~ 110Y 使 之 完全 熔化 ， 再 将 温度 升 到 130 ~ 140Y 时 打开 反应 钨 的 一 个 口 ， 加 入 

NaOH 继续 抽 真 空 ， 并 保持 在 130 ~ 140Y I I 48 NaOH 很 快 与 己 内 酰胺 起 作用 ， 生 

成 钠 代 己 内 酰胺 。 再 加 入 彩 油 混合 液 ， 当 反应 等 内 出 现 大 量 气 泡 (ru “R MA) 

时 就 具备 了 聚合 的 必要 条 件 。 这 时 仍 把 温度 控制 在 130 ~140%C ， 让 “ 暴 沸 ”现象 持续 

10min 后 停止 抽 真 空 和 加 热 。 加 入 TDI 迅速 搅拌 均匀 后 将 物料 倒 人 预 热 的 模具 中 ， 在 

150% 烘箱 内 保温 30 ~50min 后 再 移 到 常温 环境 中 ， 冷 却 后 脱 模 即 得 制品 。 

生产 过 程 中 影响 聚合 的 因素 较 多 ， 主 要 有 水 分 、 真 空 度 、 脱 水 温度 、 湿 度 、 催 化 剂 

及 助 催化 剂 的 种 类 和 用 量 、 杂 质 、 模 具 温 度 以 及 润滑 油 的 纯度 、 着 色 剂 的 粒度 及 用 量 

等 。 在 成 型 过 程 中 必须 充分 地 掌握 ， 严 格 控 币 
工艺 流程 如 图 2-21 所 示 。 
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140°C 






己 内 酰胺 熔化 | NacH 钠 化 己 内 酰胺 钠 化 已 内 酰胺 + 彩 油 














EC D au" L— su 


图 2-21 工艺 流程 

















(1) 模具 温度 及 脱 模 ”彩色 油性 MC 尼龙 制品 的 模具 根据 制品 的 大 小 由 1 ~ 15mm 
厚 的 钢 、 铝 合金 或 铁 质 材料 制 成 。 对 模具 材料 的 要 求 是 能 耐 250%C 以 上 的 温度 ， 有 足够 
的 强度 ,易于 加 工 ， 一般 制 品 规格 越 大 ， 所 用 模具 材料 越 厚 。 
生产 过 程 中 对 模具 温度 的 控制 十 分 重要 。 实 践 证 明 ， 模 具 温度 应 略 高 于 物料 温度 。 
若 物料 温度 为 (40. ， 则 模具 温度 应 控制 在 150%C 左 右 。 这 是 由 于 打开 烘箱 进行 浇注 时 
模具 有 一 定 程度 的 散热 。 浇 注 时 模具 温度 与 物料 温度 越 接 近 ， 制 品 表 面 缩 孔 越 浅 。 奎 模 
具 温 度 过 高 ， 和 铸件 会 产生 四 隐现 象 ; 模具 温度 过 低 ， 又 会 使 铸件 表面 聚合 不 完全 ， 出 现 
表面 白斑 、 飞 边 甚至 是 白色 粉 状 物 。 

所 谓 模具 温度 是 指 模具 的 实际 温度 ， 不 能 单 看 烘箱 的 显示 温度 。 有 时 温度 计 昌 已 达 
到 所 需 的 温度 ， 但 由 于 模具 热 容量 较 大 ， 短 时 间 内 达 不 到 烘箱 显示 的 温度 ， 所 以 需 让 模 
具 在 一 定 的 温度 下 保持 一 段 时 间 。 经 验证 明 ， 模具 壁 厚 5mm 以 下 时 , 保温 1.5 ~2h; 模 
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长 短 应 适当 考虑 模具 材质 的 








导热 性 能 。 








He 3 ~ 10mm 时 ， 保 温 2 -3h; 模具 壁 厚 大 于 10mm 时 ， 保 温 3h 以 上 。 保 温 时 间 的 


生产 质量 为 39. 14kg 的 制品 时 ， 模 具 壁 厚 为 12mm， 在 200Y 烘箱 内 保温 3h。 


值得 注意 的 是 ， 华 有 芯 棒 的 铸件 ， 一 定 要 在 热 态 下 脱 模 〈 热 脱 模 ) 。 因 为 铸件 冷却 








面 涂 上 一 层 硅 油 作 脱 模 剂 。 

















一 般 彩 色 油 性 MC 尼龙 横向 收缩 率 为 3% ~4% ， 














模具 设计 时 要 注意 。 


(2) 热处理 为 减少 或 消除 











裂纹 ， 使 制品 质地 密 致 ， 尺 
处 理 。 
热处理 的 方法 是 将 制品 




















判 品 的 内 应 力 ， 避 免 在 使 用 





寸 稳 定 ， 提 高 


二 力 ^e 


























、 水 或 


ZEN 








油 、 石 晴 或 熔融 的 盐 类 等 。 




















绿色 油性 MC 尼龙 制品 增强 不 





(3) WME KEW 


ES 























行车 削 加 工时 容易 形成 带 状 
不 宜 过 快 ， 一 般 以 200r/min 
快 、 进 给 量 又 大 ， 容 易 造成 














WE , 














制 件 发 热膨胀 ， 


其 他 液体 介质 中 力 
段 时 间 。 一 般 制 件 每 厚 1mm， 需 保温 15min。 热 处 理 介 质 可 
采用 处 在 沸腾 温度 下 的 水 作为 热处理 介质 ， 可 使 经 过 处 理 的 
性 ， 降 低 摩 擦 因数 和 吸水 性 ， 提 高 机 械 强 度 和 耐 磨 性 。 
性 MC 尼龙 制品 的 机 械 加 工 应 在 常温 环境 ! 
缠绕 制 件 和 刀具 妨碍 正常 4 
为 宜 ， 并 应 及 时 排 届 和 断 悄 。 进 给 量 也 不 宜 过 大 ， 如 转速 




















FE 能 ， 必 须 对 彩色 






































后 会 收缩 ， 会 将 蕊 模 抱 得 很 紧 ， 不易 脱 出 。 为 使 脱 模 顺利 ， 一 般 在 模 腔 内 壁 或 芯 棒 外 表 


纵向 收缩 率 为 8% ~ 10% ， 这 点 在 


或 机 械 加 工时 产生 变形 和 
性 MC 尼龙 进行 热 





1 热 到 100 ~ 170%C 并 保持 一 
Heli. Ser" 





、 各 种 矿物 
































缓慢 进行 。 如 进 











E 产 ， 所 以 要 注意 车 床 转速 





影响 尺寸 精度 。 钻 床 的 转速 不 














超过 100r/ 











min， 尽 量 用 小 销 头 销 孔 ， 逐 渐 扩 大 ， 防 止 龟 裂 造成 废品 。 上 人 刨床 时 宜 用 尖刀 加 工 ， 刨 








刀 的 后 角 要 小 ， 避 免 造成 光 
3. 应 用 


彩色 油性 MC 尼龙 具有 密度 小 ， 耐 磨 ， 耐 腐蚀 ， 
润滑 、 外 形 美观 等 特点 ， 可 在 交通 运输 (特别 是 火车 、 汽 车 ) 工业 、 机 械 、 建 筑 、 电 








面 崩 裂 掉 块 。 






































吸收 冲击 ， 运 转 时 噪声 小 及 无 油 自 





气 、 电 子 、 化 工 等 领域 作 结 构 零 部 件 使 用 。 经 机 械 加 工 可 制 成 辊 简 、 轴 承 、 齿 轮 、 蜗 





轮 、 轴 套 、 阀 门 密 封面 、 导 向 环 、 导 轨 、 滑 轮 、 深 动 轴承 保持 右 、 电 器 零件 等 。 








(E) MC 尼龙 砂 型 铸造 制品 


1. 主要 原材料 
































主要 原材料 规格 及 生产 厂家 见 表 2-181。 
表 2-181 主要 原材料 规格 及 生产 厂家 

名 P" 规 格 生产 厂家 
Tg 150 ~290pm 合肥 精 铸 厂 
醋酸 乙 酯 分 析 纯 上 海 试剂 一 
TES 工业 品 THEME) 
有 机 酯 工业 品 合肥 铸 锻 三 
水 玻璃 模 数 2.8 ,密度 1. 5g/cm? 合肥 精炼 厂 
己 内 酰胺 工业 品 湖南 岳阳 化 工 公司 
氧 氧化 钠 分 析 纯 杭州 化 学 试剂 厂 






































(5) 
名 称 规 格 生产 厂家 
DEE 分 析 纯 上 海 试剂 一 厂 
聚 烯 酯 复合 涂料 合肥 工业 大 学 
石英 粉 水 玻璃 涂料 合肥 工业 大 学 
松节油 HJ01-3 涂料 合肥 工业 大 学 

















2. 成 型 工艺 
(1) 铸造 工艺 路 线 ” 如 图 2-22 所 示 。 





砂 型 模 表面 刷 涂料 





图 2-22 铸造 工艺 路 线 








(2) 砂 型 模 

1) 型 砂 制备 

CDU BERI. fA XR uS: 硫酸 乙 酯 (固化 剂 ) = 100: (1 ~2): (30 ~50) 
的 质量 比 ， 先 将 石英 砂 与 固化 剂 均匀 混合 lmin 左右 ， 再 加 入 味 喃 树脂 均匀 混合 1min 后 
出 砂 造型 。 

@) 水 玻璃 砂 。 按 石英 砂 : 有 机 酯 : 水 玻璃 = 100: (0.25 ~1): (4 -5). 或 石英 砂 : 水 玻 
璃 =100: (7~8) 的 质量 比 ， 先 将 石 黄 砂 与 有 机 酯 均匀 混合 1 ~2min， 再 加 入 水 玻璃 均 
匀 混 合 1 ~2min 后 出 砂 造型 。 

2) 砂 型 制备 ”针对 不 同形 状 的 零件 ， 制 备 了 不 同 的 木 骨 
应 的 砂 箱 ， 在 砂 箱 中 用 上 述 之 一 的 型 砂 制作 砂 型 模 并 制 芯 。 

(3) 涂料 及 涂 刷 

1) 涂料 

中 聚 烯 酯 复合 材料 。 以 聚 乙 烯 醇和 三 聚 氰 胺 为 主要 原料 的 两 种 不 同 浓度 的 聚 炳 本 
料 ， 以 下 简称 J ml, 涂料 。 

@) 石 英 粉 水 玻璃 涂料 。 以 下 简称 $ 涂料 。 

@ 松 节 油 HJO1-3 涂料 。 以 下 简称 H REH 

2) 涂 刷 ”共有 六 种 工艺 : DAE Ja 涂料 刷 第 一 层 ， 烘 干 后 再 刷 低 浓 度 Js 涂料 ， 
即 J+Jg， 以 下 以 此 类 推 : QUA *Jg tS; OJy rä: OS; OH; ©Jy +H。 

(4) 合 模 及 预 热 ” 将 刷 好 涂料 的 上 模型 和 下 模型 通过 特殊 方法 合 模 ， 放 和 人 恒温 烘 
箱 内 ， 必 须 确 保 浇 注 MC 尼龙 活性 料 时 ， 型 腔 内 壁 温度 达到 规定 要 求 。 

(5) 浇注 

1) MC 尼龙 活性 料 配方 ”已 内 酰胺 mo, 催化剂 氧 氧化 钠 4x10“”mol， 助 催化 剂 
甲 茶 二 异氰酸酯 4 x10 mol, 
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2) 浇注 操作 工艺 ” 按 活性 料 配 方 ， 先 将 已 内 酰胺 在 真空 下 加 热 至 120%C 熔化 后 加 
入 催化 剂 ， 再 在 真空 下 升温 至 130 ~ 140% ， 加 入 助 催化 剂 搅拌 均匀 ， 将 活性 料 立 即 注 
人 恒温 烘箱 的 砂 型 模 内 ， 在 140 ~ 160% 下 保温 1 ~2h 即 浇注 完毕 ， 然 后 清除 砂 型 ， 取 出 
制 件 。 

3. 注意 事项 

与 浇注 金属 制品 相 比 ，MC 尼龙 制品 的 收缩 率 大 得 多 ， 通 常 线 收缩 率 为 3% 左右 ， 
体积 收缩 率 为 9.5% 左右 (实测 值 )。 因 此 在 浇注 系统 设计 上 与 金属 液 的 浇注 系统 有 很 
大 不 同 。 为 此 针对 不 同 尺寸 、 不 同形 状 的 MC 尼龙 制 件 ， 应 设计 不 同 的 工艺 以 保证 制 件 
质量 。 通 常 应 尽量 控制 砂 型 模 温度 均匀 一 致 且 使 模 内 气体 能 尽快 逸 出 ， 在 可 能 的 情况 下 
尽量 使 用 开 箱 浇注 。 对 于 形状 十 分 复杂 的 制品 ， 浇 口 设计 成 细 流 入 腔 ， 以 防止 产生 气泡 
和 缩 孔 。 在 开 箱 造 型 不 能 达到 要 求 时 采用 合 箱 造型 ， 这 时 需 在 制 件 的 厚 大 部 位 设置 冒 口 
和 出 气 口 ， 并 尽 可 能 用 明 冒 口 以 利 出 气 。 

三 、MC 尼龙 /GRP 复合 管 的 缠绕 成 型 

矿 奖 脱 磁 机 是 将 铁 矿 矿 浆 中 不 同 磁极 的 矿石 脱 去 磁性 ， 促 使 矿石 分 散 ， 便 于 下 一 步 
选矿 的 一 种 设备 。 该 设备 中 的 矿 浆 输 送 管 是 设备 的 重要 部 分 ， 管 上 套 有 一 个 重 为 200kg 
的 线圈 ， 矿 浆 通过 该 管 时 由 线圈 产生 的 磁场 脱 磁 ， 其 长 度 1600mm, ， 内 径 160mm, HF 
线圈 内 径 限 制 ， 要 求 管 外 径 不 得 大 于 190mm， 管 外 部 不 宜 设 加 强 筋 ， 管 两 端 用 法 兰 与 
设备 相连 ， 中 间架 空 ， 架 空 长 度 1400mm, 

矿 浆 是 多 相 体 系 ， 含 矿石 浓度 为 15% ~ 20% ， 密 度 l.3g/cm 左右 , 矿石 粒度 在 
0. 1 ~0.7mm， 因 此 要 求 管 内 壁 要 有 良好 的 耐 磨 性 和 适当 的 蔬 性 。 为 达到 良好 的 脱 磁 
效果 ， 又 要 有 良好 的 电 绝 缘 性 ， 经 过 多 次 试验 和 比较 ， 最 后 选 定 MC 尼龙 管 作 内 衬 、 
IEH CRP 的 方案 ， 这 样 既 能 发 挥 MC 尼龙 的 自 润滑 和 耐 磨 性 ， 又 能 发 挥 玻璃 钢 轻 
质 高 强 的 特点 。 实 践 表明 此 方案 可 行 。 本 例 对 该 管 的 成 型 工艺 、 结 构 设 计 及 应 用 情 
况 加 以 介绍 。 

1. 原材料 

(1) MC ERE ”该 管 是 已 内 酰胺 单 体 ， 在 催化 剂 的 作用 下 经 过 浇注 工艺 制造 而 
成 。 为 增加 其 耐 磨 性 和 万 性 ， 在 尼龙 配方 中 加 — E 
人 了 部 分 磨料 和 脆性 改良 剂 。 由 于 工艺 限制 ， 
单 管 长 度 为 550mm， 为 此 专门 研制 了 尼龙 烙 合 
剂 ， 其 剪 切 强度 为 6.4MPa。 采 用 该 粘 合 剂 将 管 
子 连接 成 1600mm 长 的 直 管 及 端 头 法 兰 ， 其 粘 
接 方 式 如 图 2-23 所 示 。 

(2) 树脂 “为 保证 玻璃 钢 层 的 强度 ， 选 用 
了 韧性 较 好 的 S902 不 饱和 聚 酯 树脂 ， 其 基本 性 
能 见 表 2-182 。 

(3) 增强 材料 ”由 于 无 碱 纤维 较 中 碱 纤 维 有 更 高 的 机 械 强 度 和 电 绝 缘 性 ， 采 用 了 
无 碱 无 抢 缠 绕 粗 纱 ， 其 型 号 为 ER2400FW ， 线 密度 为 2400tex， 断 裂 拉 伸 强 度 为 720N， 
含油 率 为 0.5% ,含水 率 为 0.1% ,浸透 速率 约 为 50s。 

































































































































































































































































223 ”管子 及 法 兰 连接 方式 
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WICH 





(4) MC JEJE/ GRP 界面 粘 合 剂 
合剂 具有 两 亲 性 能 。 在 经 过 多 次 论证 试验 后 ， 选 用 





MC 尼龙 和 CRP JE VERE [8] dd 





























TRAME, Jf 











E 质 的 材料 ， 要 求 粘 
用 聚 酯 树脂 进行 改 


性 。 其 粘 接 剪 切 强度 (MC/GRP 之 间 ) 达 5.8MPa， 在 -10~80%C 下 冷 热 交 变 10 次 后 无 











分 层 现象 
表 2-182 S902 树脂 的 基本 性 能 
项 目 技术 指标 
固体 合 量 (%) SE 
酸 值 /(mg KOH/g) i 
粘度 (25%C ) /Pa * s 0.30 ~0.45 
凝 胶 时 间 (25%C )/min E 
热 变形 温度 /人 C 100 
巴 氏 硬度 40 
ROTER Ms c a 
弯曲 强度 /MPa 70 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 3.5 
体积 收缩 率 (% ) 8 


2. 结构 设计 




















在 复合 管 ! 
方便 ， 只 考虑 GRP 层 的 强度 。 如 前 所 述 ， 








根据 计算 结果 ， 
3. 成 型 工艺 




















(1) 尼龙 管 的 胶 接 “打磨 尼龙 管 的 胶 接 面 并 涂 刷 一 层 粘 合 
法 兰 ， 此 时 要 注意 保证 管 的 平整 度 和 法 兰 垂直 度 ， 











管 间 内 外 接 颖 。 
(2) 尼龙 管 的 表面 处 理 
醇 ， 以 提高 粘 接 强度 。 








(3) 界面 粘 合 剂 施工 “将 管 外 表 及 法 兰 背 面 涂 刷 界 面 粘 合 剂 ， 















































EE 48h, F 














， 主 要 由 外 层 的 GRP 承受 内 、 外 载荷 ，MC 尼龙 管 起 部 分 作用 ， 为 计算 
该 管 的 内 、 外 径 均 受 限 制 ， 即 管内 径 为 
160mm， 外 径 为 188mm (D), ， 空 阶 2mm。 液 体 输送 压力 为 0.2MPa。 

最 后 确定 CRP 壁 厚 为 7mm， 尼 龙 管 壁 厚 为 7mm。 





剂 后 ， 将 管 搬 接 并 装 上 
引用 该 胶 配 制 的 腻子 补 平 








将 管 外 表面 及 法 兰 背 面 用 砂纸 打 毛 、 擦 净 ， 涂 刷 一 层 乙 




















0. 5mm。 然 后 上 一 层 0.2mm 无 碱 无 捡 玻 璃 布 并 贴 实 。 


(4) GRP 层 成 型 


在 布 上 涂 刷 一 层 S902 树脂 ， 然 后 按照 事先 确定 的 工艺 参数 CH 


厚度 控制 在 0.3 ~ 





绕 角 54" ， 纱 片 宽 35mm， 层 数 4， 搭 半 缠 绕 ) 将 淄 有 S902 树脂 的 ER2400FW 粗 纱 缠绕 


在 尼龙 管 外 部 ， 厚 度 控制 在 8mm 以 内 。 在 缠绕 每 一 层 前 ， 用 事 




















HH 
Fh 





E 堆 好 的 0. 4mm 无 碱 无 





捡 玻璃 布 对 法 兰 背 部 增 厚 3mm 左右 ， 最 后 全 部 增 厚 10mm 左右 ( 原 尼龙 法 兰 厚 15mm) 。 








注意 缠绕 GRP 层 与 增 厚 布 层 的 搭 接 均匀 性 ， 避 免 局 部 过 于 上 是 出 。 








(5) 机 加 工 ff GRPJZ 





增强 层 与 法 兰 螺栓 孔 同一 位 置 打 孔 ， 直 径 与 螺栓 孔 相 同 。 


4. 复合 管 的 性 能 及 应 用 
(1) 性 能 











固化 后 ， 将 管 外 壁 切 前 加 工 至 规定 外 径 ， 在 法 兰 背 面 GRP 
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1) 复合 管 的 耐 蚀 性 。 砂 浆 本 身 是 酸性 介质 ， 为 保证 管 能 够 抵抗 该 矿 浆 的 侵蚀 ， 在 
加 工 前 ， 取 同 材质 的 尼龙 板 样品 〈15cm x20cm) ， 板 在 矿 浆 样品 中 浸泡 约 3 个 月 (温度 
40C), ， 然 后 测 其 强度 及 质量 变化 率 ， 其 结果 见 表 2-183 。 
表 2-183 IC 尼龙 样板 试验 前 后 的 性 能 变化 




















技术 性 能 原 试 样 3 个 月 后 试 样 变化 率 (% ) 
弯曲 强度 /MPa 72 68.5 -4.86 
质量 /g 342 358 +4.68 
外 观 淡 黄 淡 黄 m 





























从 表 2-187 可 见 ， 尼 龙 板 基本 能 满足 耐 腐蚀 要 求 ， 其 中 质量 变化 较 大 的 原因 是 尼龙 











本 身 吸 水 性 较 大 所 致 ， 饱 和 后 基本 不 再 变化 。 

2) 和 荷载 下 变形 情况 。 将 复合 管 两 端 支 起 (悬空 距离 1400mm) ， 在 管 上 均 布 载荷 约 
280kg 重 物 (超过 254kg) ， 观 察 其 挠 度 〈 管 环 向 弯曲 ) 和 下 垂 ( 轴 向 弯曲 ) 情况 。 经 
过 一 个 多 月 的 观察 ， 其 挠 度 基 本 没 变化 ， 轴 向 弯曲 也 极 小 ， 表 明 该 管 的 力学 性 能 满足 要 
求 。 

3) 界面 剪 切 强度 。 参 照 PVC/GRP 复合 管 的 要 求 ， 其 剪 切 强度 应 大 于 5.0MPa， 而 
实测 结果 为 5. 8MPa (平均 值 )， 超 过 了 此 指标 要 求 。 

4) 电 绝 缘 性 。 缠 绕 GRP 层 的 体积 电阻 率 在 (5 ~6) x10^70 -cm 之 间 ， 选 用 的 MC 
尼龙 管 的 体积 电阻 率 在 10”~10“Q . em 之 间 。 因 而 复合 管 具有 良好 的 电 绝缘 性 。 

5) 耐 磨 性 。 如 前 所 述 ， 选 择 MC 尼龙 管 的 主要 原因 就 是 其 耐 磨 性 较 好 。 为 了 论证 
这 一 点 ， 曾 分 别 用 同样 砂纸 和 频率 次 数 打磨 同 尺寸 的 PVC (88), GRP, RAIEK MC 
尼龙 板 ， 然 后 分 别 计算 其 磨损 量 并 比较 。 结 果 表 明 ，GRP 磨损 量 最 大 、PVC 和 到 丙烯 
XU, m MC 尼龙 最 小 (只 有 GRP 的 1/10 ÆA, PVC 的 1/3 左右 ) 。 实 际 使 用 效果 表 
明 其 确 有 良好 的 耐 磨 性 。 

(2) 应 用 情况 ”经 过 在 矿 浆 脱 磁 机 上 半年 多 的 运行 情况 来 看 ， 其 内 表面 良好 ， 管 
下 垂 极 小 ， 基 本 观察 不 出 ， 脱 磁 效 果 明 显 ， 表 明 该 管 有 较 好 的 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 ， 机 械 强 
度 满足 使 用 要 求 ， 结 构 设 计 和 成 型 工艺 合理 。 由 于 MC 尼龙 /GRP 复合 管 综合 了 两 种 材 
料 的 性 能 。 因 而 不 仅 能 用 于 矿 浆 脱 磁 机 ， 也 可 用 于 其 他 类 似 的 地 方 ， 是 一 种 有 前 途 的 新 
型 管道 。 

四 、 聚 酰胺 制品 的 吹 塑 成 型 

(一 ) 尼龙 薄膜 的 吹 塑 成 型 

尼龙 注 膜 是 一 类 高 强 韧性 塑料 膜 ， 具 有 较 高 的 拉 伸 强 度 、 伸 长 率 和 撕 裂 强度 ， 尼 龙 
薄膜 的 耐寒 性 和 耐 热 性 较 突出 ， 可 在 -60 ~200% 下 使 用 ， 又 有 优良 的 而 油性、 无 毒性 
和 保 香 性 ， 以 及 对 氧气 的 阻隔 作用 ， 因 此 尼龙 薄膜 或 尼龙 覆 合 膜 〈 与 低 密 度 聚 乙烯 、 
RAM, BEES) 主要 用 作 包 装 材 料 ， 例 如 包装 腊肠 、 干 栈 、 糕 点 等 食品 ， 由 于 
可 在 120 ~ 130Y 的 高 温 下 进行 蒸汽 消毒 ， 故 特别 适用 于 制作 宇航 人 员 的 食品 袋 以 及 医 
疗 器 具 容 器 。 除 作为 包装 膜 外 ， 也 可 用 作 电 器 绝缘 材料 以 及 制作 大 气球 用 于 军事 和 气象 
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部 门 。 

(1) 选材 单一 尼龙 树脂 ， 要 求 较 高 粘度 品级 ， 一 般 粘 度 应 在 2300Pa. s 左右 。 

(2) 主要 设备 

1) 挤 出 机 单 螺 杆 突 变型 挤 出 机 ， 规 格 一 般 为 645mm, $815 20: 1, 压缩 比 
3.5:1, 

2) HL EDEXXBLSK, Wei HLF Pr: i IUE S HL I UST o 

(3) 吹 塑 成 型 工艺 ”尼龙 为 吸水 性 较 高 的 树脂 ， 在 挤 出 加 工 前 必须 先进 行 干燥 处 
理 ， 以 免 高 温 下 使 树脂 发 生 降解 以 及 造成 薄膜 中 含 气泡 。 干燥 可 采用 真空 干燥 或 在 
100C 下流 化 床 干燥 ,最终 使 树脂 含水 量 在 0.05% 以 下 。 干燥 后 的 物料 应 放 于 密闭 容器 
内 备用 。 

尼龙 挤 出 的 温度 要 严格 控制 ， 因 其 为 结晶 性 高 聚 物 ， 熔 融 温 度 范 围 窗 ， 且 熔 体 粘度 
随 温度 的 提高 而 迅速 降低 ， 例 如 日 本 东 立 CM11 尼龙 6 的 燃 体 粘度 在 230% 、270%C 、 
290% 下 分 别 为 520Pa . s, 320Pa * s, 210Pa . s。 当 以 尼龙 12 挤 出 吹 塑 制 膜 时 ， 其 挤 出 
机 的 温度 分 布 为 : 加 料 段 245% ， 中 段 245% ， 前 段 240Y ， 机 头 240%C 。 

挤 出 后 吹 塑 时 的 吹 胀 比较 小 ,一般 小 于 2， 例 如 常 取 1.5。 

尼龙 吹 塑 膜 自 机 头 至 卷 取 机 之 间 易 发 生 折 皱 现 象 ， 缩 短 牵引 辊 与 吹 膜 机 头 的 距离 ， 
减少 薄膜 与 夹板 的 摩擦 作用 ， 掌 握 好 夹板 的 角度 ， 提 高 薄膜 的 厚度 均匀 性 ， 均 可 有 利于 
皱纹 的 消除 。 

(Z) 聚 酰胺 6 瓶 的 挤 出 吹 塑 成 型 

目前 聚 酰胺 6 吹 塑 容器 基本 上 局 限于 小 型 瓶 类 制品 ， 其 制品 主要 有 汽油 的 成 器 Cil 
WE), KAME. 

(1) 选材 适用 于 吹 塑 成 型 的 聚 酰胺 6 品种 见 表 2-184, 

表 2-184 适用 于 吹 塑 成 型 的 聚 酰胺 6 品种 









































































































































































































































供应 商 聚 酰胺 牌号 特 征 供应 商 聚 酰胺 牌号 特 征 
—üh Novamid 1030 ( CA) Hk 东洋 纺 | 东洋 纺 尼龙 T852 = 
—AR H 
Novamid 1040(CA) 共聚 UBE1030QB 共聚 
FRA i 
5033B p 
CM1046 = * 
CM1054 改善 冲击 型 "T Bexloy Apc-802 非 结 晶 尼 龙 
东 丽 | CM1066 改善 冲击 型 i Bexloy Apc-803 
CM1046 K, (K,, Ki) 高 温 高 刚性 Ultamid B, (K) 
Ery Er pllk 巴斯夫 
CM1056 K, (K,, K,) 高 温 高 刚性 折 夫 Ultamid B, (K) E 
(2) 设备 及 模具 几乎 所 有 的 聚 乙 烽 用 吹 塑 成 型 设备 均 可 用 于 聚 酰 胶 塑 料 的 吹 塑 





























成 型 。 

1) 挤 出 机 。 由 于 吹 塑 用 聚 酰 胺 塑料 的 熔点 高 ， 熔 体 烙 度 也 比较 大 ， 因 此 夷 酰胺 类 
塑料 用 吹 塑 成 型 设备 螺杆 配 用 的 电动 机 及 机 简 的 加 热 功 率 要 足够 大 ， 以 满足 塑料 挤 出 的 
需要 。 
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聚 酰胺 类 塑料 用 螺杆 应 采用 突变 型 螺杆 ， 其 主要 参数 如 下 : 压缩 段 长 度 2 ~5 RSS 
压缩 比 (2.5 ~3.5):1; 螺杆 的 长 径 比 (23 ~38):1。 

模 头 应 采用 螺旋 导 流 板 ， 防 止 熔 合 线 的 出 现 ; 加 工时 要 保证 足够 的 光洁 ， 减 少 或 消 
除 纵向 条 纹 ( 模 线 ) 的 出 现 。 歇 塑 模具 截 坏 部 分 刃 角 通常 取 60* 左 右 〈 逃 料 角 or 7c 
4), 2J5£0.5 ~1.0mm。 

2) EE, BEKPRAbZIEURLJ] EGER, EBURCRI T EUER RETE WD. THEBIS S KA 
的 除去 难度 增 大 。 在 刃 角 60°、 刃 厚 0.5 ~ 1. Omm 的 情况 下 ， 可 以 使 截 坏 口 处 形成 的 肋 
筋 在 型 坏 厚度 的 1/2 ~ 2/3 范围 内 ， 满 足 制 品 使 用 上 的 要 求 。 

3) 可 用 真空 干燥 机 、 沸 腾 干 燥 器 、 高 频 干 燥 箱 进 行 干 燥 ， 也 可 用 普通 空气 干燥 
箱 ， 但 空气 干燥 箱 的 干燥 效果 较 差 。 

(3) 成 型 加 工 工艺 

1) 干燥 工艺 。 温 度 90 ~ 106%C ; 干燥 16h 或 者 更 长 的 时 间 ， 才 能 达到 预 干燥 的 要 
求 。 










































































2) 挤 出 吹 塑 工艺 。 挤 出 吹 塑 工艺 见 表 2-185 。 
表 2-185$ ” 挤 出 吹 塑 工艺 



































供 料 段 /<C 计量 段 /人 C 模 头 温 度 /%C 吸 塑 模具 温度 /°C 吹 塑 空气 压力 /MPa 
220 ~ 240 240 ~260 240 ~260 50 ~90 1.0 左右 


(4) 异常 现象 及 对 策 

1) 熔 合 线 。 熔 合 线 的 产生 主要 源 于 模 头 的 流 道 不 良 ， 当 熔 合 线 明显 时 ， 应 着 重 分 
析 、 改 进 流 道 。 

插入 适宜 的 导 流 片 并 使 流 道 呈 流线型 ;在 聚合 物 熔 体 进 入 圆 简 状 流 道 后 的 节 流 孔 要 
大 一 点 ， 凸 缘 部 分 要 长 一 些 。 

2) RR (纵向 条 纹 ) 。 减 小 模 线 比较 有 效 的 方法 如 下 : 降低 模 头 流 道 的 表面 粗糙 
度 ; 适当 提高 模具 温度 。 

3) 成 型 不 良 。 提 高 聚合 物 温 度 ; 提高 压缩 空气 的 压力 ; 适当 降低 吹 胀 比 (扩大 型 
HRT); 倒 角 处 做 成 RIOmm 以 上 的 倒 角 半径 (最 好 倒 角 半径 在 15mm 以 上 ) 。 

4) 厚度 不 均匀 。 提 高 聚合 物 的 熔 体 粘度 ， 减 少 型 坏 下 垂 ; 调整 模 头 间隙 ， 改 善 径 
向 型 坏 均 匀 性 。 

5) 制品 壁 中 有 气泡 。 预 干燥 原料 ， 使 聚 酰胺 中 的 水 分 含量 在 0. 1% 以 下 。 

五 、 聚 酰胺 (尼龙 ) 管材 的 挤 出 成 型 

l. 简介 

PA (尼龙 ) 是 典型 的 结晶 性 树脂 ， 其 结晶 熔融 温度 高 ， 范 围 窄 ， 熔 点 明显 ,熔融 
潜 热 大 是 成 型 中 需要 充分 考虑 的 。 尼 龙 树 脂 中 酰胺 基 团 的 亲 水 性 决定 了 尼龙 树脂 易 吸 
湿 ， 而 且 在 吸水 率 ==0. 1% (质量 分 数 ) 的 情况 下 ， 尼 龙 熔 体会 发 生 胺 解 反 应 ， 使 制品 
变色 ， 人 性 能 下 降 。 水 分 的 增加 使 尼龙 材料 拉 伸 性 能 、 弯 曲 模 量 、 冲 击 强度 下 降 。 尼 龙 熔 
体 粘 度 低 ， 且 对 温度 和 剪 切 速率 都 很 敏感 。 成 型 条 件 对 尼龙 制 件 的 结晶 度 和 球 唱 大 小 影 
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啊 显 著 ， 进 而 对 其 力学 性 能 、 化 学 性 能 、 电 性 能 、 热 性 能 造成 影响 。 

在 成 型 管材 之 前 ， 应 先 对 尼龙 树脂 进行 干燥 处 理 。 为 了 提高 干燥 效率 ， 防 止 干燥 过 
程 中 尼龙 树脂 氧化 变色 ， 最 好 采用 真空 干燥 方式 。 干 燥 条 件 : EJI m 1333Pa, 温度 为 
80 ~ 120% ， 料 层 厚 度 «25mm, ， 时 间 为 10 ~ 16h。 

成 型 尼龙 管材 的 挤 出 机 一 般 为 单 螺杆 挤 出 机 。 为 了 有 效 地 防止 干燥 后 的 尼龙 树脂 在 
干燥 后 再 次 吸湿 ， 挤 出 机 应 安装 干燥 式 料 斗 。 尼 龙 是 非常 典型 的 结晶 性 材料 ， 炊 点 明 
显 ， 人 熔融 温度 范围 窗 ， 从 固体 到 熔 体 密度 变化 大 。 这 些 特 点 决定 了 加 工 尼龙 的 挤 出 机 螺 
杆 应 为 突变 型 螺杆 。 螺 杆 结构 可 以 是 全 螺纹 型 的 ， 也 可 以 是 带 有 混 炼 头 的 形式 ， 能 够 起 
到 加 强 混 炼 效果 的 作用 。 螺 杆 的 [VD 应 二 25 ， 加 料 段 与 计量 段 长 度 基本 相同 ， 中 间 的 
压缩 段 为 3 ~4 个 螺 距 ,压缩 比 为 3.0 ~4.0。 

由 于 尼龙 熔 体 粘度 低 ， 考 虑 成 型 的 需要 ， 在 机 头 口 模 的 设计 中 ， 要 采用 较 大 的 拉 伸 
比 ， 尼 龙 管材 的 拉 伸 比 为 1.4~3.0。 

若 尼 龙 管 材 直 径 较 小 ， 物 料 从 机 头 挤 出 后 可 垂直 或 水 平 直接 进入 冷却 水 槽 ， 若 为 大 
直径 管材 ， 应 采用 真空 定 径 法 定 径 ， 经 水 冷却 后 牵 出 。 尼 龙 管材 的 牵引 装置 应 选用 与 管 
材 接触 面积 较 大 的 履带 式 牵 引 机 。 

成 型 尼龙 管材 过 程 中 ， 挤 出 机 机 头 温度 的 设 定 应 考虑 如 下 几 点 。 

1) 为 了 提高 国体 输送 效率 及 提高 排 气 性 ， 加 料 段 温 度 应 接近 尼龙 树脂 的 熔点 。 

2) 压缩 段 要 保证 尼龙 树脂 熔融 ， 设 定 温度 应 高 于 尼龙 树脂 熔点 10 ~30%C 。 

3) 计量 段 要 保证 熔 体 各 部 分 流动 均匀 ， 粘 度 一 致 ， 挤 出 量 稳定 ， 设 定 温度 高 于 熔 
点 10 ~30%C。 

4) 机 头 口 模 温 度 应 低 于 计量 段 ， 以 保证 定型 的 稳定 性 。 

常见 的 PA 管 的 成 型 温度 见 表 2-186 。 















































































































































































































































X 2-186 几 种 常见 的 PA 管 的 成 型 温度 (GEB C) 
PA6 
区 R SS PA66 PA1010 PAII 
中 粘度 高 粘度 

加 料 段 200 ~230 200 ~ 230 230 ~ 260 250 ~ 260 210 +3 
压缩 段 240 ~ 260 250 ~ 270 270 ~ 290 260 - 270 220 +3 
计量 段 240 ~ 260 250 ~ 270 270 ~ 290 260 ~ 280 230 +3 
机 头 230 ~250 240 ~ 260 270 ~290 220 ~ 240 200 +3 

















若 以 娄 5mm 挤 出 机 生产 公称 外 径 为 32mm 的 尼龙 管 ， 螺 杆 转速 为 13r * wun", H 
模 与 定 径 套间 的 距离 约 为 20mm。 

2. 尼龙 11 管材 的 挤 出 成 型 

尼龙 11 是 尼龙 材料 中 化 学 和 物理 性 能 最 稳定 的 。 它 与 尼龙 6、 尼 龙 66 和 尼龙 610 
相 比 。 具 有 和 较 小 的 吸水 率 ， 在 潮湿 环境 下 能 够 保持 良好 的 力学 性 能 和 尺寸 稳定 性 ; 优异 
的 耐 磨 性 和 介 电 性 能 ; 耐 蚀 性 好 ， 不 受 来 自 氧 化 燃料 中 过 氧化 物 的 影响 ; 熔融 温度 低 ， 
加 工 温度 范围 宽 ; 可 在 -40 ~120Y 保持 良好 的 柔性 、 良 好 的 耐 应 力 开裂 性 和 动态 疲劳 
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性 等 特点 ， 广 泛 应 用 于 和 车辆、 船舶 燃料 输送 管 、 真 空 


缘 体 等 方面 。 本 例 选 





























空调 系统 、 振 荡 绝 缘 





林 和 静电 绝 
有 尼龙 11 制造 汽车 发 动机 用 管材 。 选 材 的 通常 选用 挤 出 品级 
11 就 可 以 。 因 为 挤 出 品级 尼龙 11 已 在 合成 


尼龙 

































































进行 配 混 ,， 产 品 生产 三 一 般 不 用 再 进行 配 
方 设计 或 添加 其 他 物料 。 但 如 果 产 品 有 特殊 要 求 的 除外 。 
(1) 主要 设备 见 表 2-187。 
表 2-187 主要 设备 、 规 格 及 生产 厂家 

设备 名 称 MO d 生产 厂家 

S $30mm, L/D =25: 1 上 海 挤 出 机 厂 
PIRIT ADEDE p45mm,L/D =28: 1 北京 塑料 机 械 厂 
双 螺 杆 挤 出 机 及 辅 机 d30mm,L/D =23: 1 南京 橡 塑 机 械 矿 
牵引 机 无 级 变速 成 都 有 机 硅 中 心 
干燥 箱 500mm x 500mm x 500mm 上 海 试验 仪器 厂 

ZE 旋 片 式 2X-1 型 成 都 


(2) 制备 工艺 











1) 工艺 流程 。 尼 龙 11 管材 生产 工艺 流程 见 图 
产 工 艺 分 为 两 种 ，$5mm x Imm 的 管材 生产 工艺 见 图 224a) ; pl0mm x 1.25mm 和 











gl14mm x1. 5mm 的 管材 生产 工艺 见 图 2-24b)。 


2) 原料 
管材 ， 如 $5 



































尼龙 11 粒 料 
尼龙 11 粒 料 
双 螺 杆 挤 出 造 粒 ， 制 成 
02mmx3mm 左 右 颗 粒 HEF 
出 机 挤 出 管材 
830mm 单 螺杆 挤 
出 机 挤 出 管材 真空 定 径 
牵引 机 牵引 ER 卷 取 或 定 长 切割 


图 2-24 尼龙 11 管材 生产 工艺 流程 






































2-24。 根 据 直径 和 壁 厚 不 同 ， 管 材 生 


处 理 。 商 品 尼龙 11 通常 是 时 mm x 5mm 的 柱状 颗粒 ， 对 于 直径 小 、 壁 薄 的 
mm x1mm， 用 此 粒 料 挤 出 生产 管材 的 撞 


速度 、 定 径 、 表 面 光滑 度 很 难 控 
制 。 为 稳定 喂 料 量 并 保证 产品 质量 ， 首 先 


H 30mm 双 螺 杆 挤 出 机 将 该 粒 料 重新 造 粒 ， 
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控制 粒 料 为 $2mm x3mm 左右 。 对 于 $10mm x1. 25mm, $14mm x1. 5mm 的 尼龙 11 管材 
不 需 此 步骤 。 

尼龙 11 虽然 比 尼龙 6 和 尼龙 66 的 吸水 率 低 ， 但 为 了 使 管材 获得 更 好 的 外 观 质量 ， 
还 应 对 原料 或 加 工 后 的 粒 料 进行 烘 王 处理 。 一 般 烘箱 温 度 控 制 在 90 ~ 100% MER 
25mm， 烘 3 ~4h 即 可 将 水 分 含量 降 至 0.2% 左右 ， 避 免 了 因 水 分 引起 尼龙 11 熔 体 粘度 
下 降 ， 造 成 管材 表面 出 现 气泡 、 银 纹 等 缺陷 。 

3) 温度 控制 。 尼 龙 11 比 尼龙 6 和 尼龙 66 的 燃点 低 ， 适 宜 的 加 工 温度 为 200 ~ 
230Y ， 温 度 过 低 或 过 高 都 会 影响 挤 出 管材 的 定 径 及 表面 质量 ; 挤 出 时 各 段 温 度 的 控制 
与 其 他 塑料 相反 ， 即 从 一 段 、 二 段 、 三 段 到 机 头 和 口 模 的 温度 逐渐 递减 。 实 践 表 明 ， 撞 
出 机 各 段 温 度 控 制 在 如 下 范围 较 合 适 : LIES 20070; HL 20C; 三 段 210%C; 二 上段 
220%C ; — Et 230 。 

4) 挤 出 速度 。 通 常 根据 产品 外 径 及 壁 厚 大 小 来 控制 挤 出 速度 ， 为 保证 管材 匀速 挤 
出 ， 对 于 $5mm x Hmm 的 尼龙 11 管材 ， 不 仅 应 重新 造 料 ， 而 且 应 采用 微型 无 级 变速 振 
动 加 料 器 喂 料 ; 而 对 于 其 他 规格 的 产品 ， 可 直接 用 一 般 的 粒 料 。 挤 出 机 的 挤 出 速度 控制 
在 lm/min， 基 本 上 能 够 获得 外 观 质 量 较 好 的 管材 。 

5) 定 径 。 实 三 表明 ， 定 径 套 的 结构 是 产品 规格 和 质量 控制 的 关键 ,研制 者 采用 自 
行 设计 的 真空 定 径 套 ， 其 结构 见 图 2-25 。 塑 料 管 常用 的 定 径 装置 有 外 定 径 和 内 定 径 。 由 
于 内 定 径 挤 出 时 所 需 的 牵引 力 大 ， 而 且 产品 表面 粗 焙 ， 因 此 ， 采 用 真空 外 定 径 法 ， 即 利 
有 抽 真 空 使 需要 定 径 的 尼龙 11 管 外 壁 与 定 径 套 的 内 壁 相 贴 ， 抽 真空 处 开 数 个 圆 孔 ， 均 
义 分 布 在 定 径 套 抽 真 空 区 周围 。 定 径 套 由 两 个 冷却 区 10 和 真空 区 11 组 成 ， 三 个 区 设计 
成 阶梯 式 能 获得 最 佳 效果 。 根 据 管材 规格 不 同 还 应 考虑 以 下 参数 的 控制 : 真空 区 圆 孔 分 
布 密度 为 10 个 /cm 左右 ， 圆 孔 直 径 1 ~2mm， 真 空 区 长 度 约 占 定 径 套 总 长 的 1/2 t1 
套 总 长 为 100 ~150mm， 真 空 压力 为 0. 08MPa。 
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图 2-25 ”真空 定 径 套 结构 
































1 一 定 径 芯 模 帽 2，7 一 定 径 套 进出 水 “3 一 连接 螺钉 ”4 一 定 径 世 模 
5 一 定 径 真 空 管 ”6 一 抽 真 空 圆 孔 8 一 定 径 世 模 套 9 一 尼龙 11 管 
10 一 冷却 区 11 一 真空 区 
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3. 尼龙 1010 管材 的 挤 出 成 型 

尼龙 1010 是 我 国 研制 生产 的 尼龙 品种 ， 其 性 能 优良 ,已 广泛 应 用 。 与 其 他 尼龙 品 
种 相同 ， 在 管材 挤 出 时 ， 仅 选用 挤 出 品级 。 通 常 不 加 改 性 便 可 制备 管材 ， 这 一 点 与 通用 
塑料 不 同 。 但 与 尼龙 其 他 品种 一 样 ， 其 吸水 性 大 ， 原 料 通常 要 进行 干燥 处 理 。 其 成 型 设 
备 与 尼龙 11 相同 。 

尼龙 1010 管 的 挤 出 条 件 是 : 挤 出 机 螺杆 为 突变 压缩 型 ， 长 径 比 L/D-20; 压缩 比 
3.5:1; 口 模 温度 : 200 ~210% ; 机 头 温度 : (后 ) 240 -250'C, (Hi) 210 ~230% ;机 
简 温 度 : (后 ) 250 -2707C, (mij) 260 -280'C 。 






































































































































2 GC AMNES (PC) 


2 "pg ”主要 品种 与 性 能 
一 、 简 介 
(一 ) 结构 特征 
聚 碳酸 酯 (Polycarbonate, HEJ PC) 是 在 分 子 主 链 中 含有 碳酸 酯 的 高 分 子 化 合 物 
的 总 称 ， 对 于 二 羟基 化 合 物 的 线 型 结构 的 聚 碳酸 酯 一 般 用 如 下 通 式 表示 : 
pu 
0 
RP RRRA P HO 一 R 一 OH 的 母 核 ， 随 着 R 基 团 的 不 同 ， 可 以 分 成 脂肪 
族 聚 碳酸 酯 、 脂 肪 一 芳香 族 聚 碳酸 酯 或 芳香 族 聚 碳酸 酯 。 例 如 当 R 为 -CH.) 时 ， 结 构 











































































































CH, 
— m 
RALO CH, 方 ,0 一 CC 十， 为 脂肪 族 聚 碳酸 酯 ; 如 果 R 为 一 C 一 人 

1 à ? DS ? 











果 在 脂肪 族 聚 碳酸 





TA 


CH, 
— | -一 
结构 式 为 -0 Ta (OE simon, à 
CH, (0) 
SE AUTOS RET, OVI S REOR URN 
脂肪 族 聚 碳酸 酯 熔点 低 ， 深 解 度 高 ， 亲 水 以 及 热 稳定 性 差 ， 机 械 强度 低 ， 不 能 作为 
工程 塑料 使 用 。 脂 肪 一 芳香 族 聚 矶 酸 酯 熔融 温度 虽然 比 脂肪 族 聚 碳酸 酯 高 ， 但 由 于 结晶 
趋势 大 ， 性 脆 ， 机 械 强 度 差 ， 实 用 价值 不 大 。 真 正 有 实用 价值 的 是 芳香 族 聚 碳酸 酯 。 从 
原料 价格 的 低廉 性 、 制 品 性 能 以 及 加 工 性 能 来 考虑 ， 能 工业 化 生产 的 只 有 双 酚 A 型 
香 族 聚 碳酸 酯 。 双 酚 A 型 了 碳酸 酯 是 由 双 酚 A ARRA OCS) 反应 ， 或 和 碳酸 二 某 


» 
HAHEI TEE H FAT PRU SPESE Pom ) 及 二 氧 基 键 全 0 一 R 一 03 


因而 分 子 间作 用 力 强 ， 是 力学 性 能 和 耐 热 性 丝 优 的 无 定形 热塑性 工程 塑料 。 
(二 ) 主要 性 能 
































































































































































































































聚 碳酸 酯 具有 突出 的 冲击 韧性 、 透 明 性 和 尺 才 稳定 性 ， 优 良 的 力学 性 能 、 电 绝缘 
性 ， 使 用 温度 范围 宽 ， 良 好 的 耐 里 变性、 耐候 性 ， 低 吸水 性 ， 无 毒性 ， 自 熄 性 ， 是 一 种 


综合 性 能 优良 的 工程 塑料 。 
(1) 物化 性 能 ” 纯 聚 碳酸 酯 树脂 是 一 种 无 定形 、 无 味 、 无 失 、 无 毒 、 透 明 的 热 塑 
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性 聚合 物 ， 分 子 量 一 般 在 2000 ~7000 范围 内 ， 相 对 密度 1.18 ~ 1.20， 玻 璃 化 转变 温度 
140 ~150C ， 熔 程 220 ~230%C 。 

聚 碳酸 酯 具有 一 定 的 耐 化 学 腐蚀 性 。 在 常温 下 ， 它 受 下 列 化 学 试剂 长 期 作用 而 不 会 
溶解 和 引起 性 能 变化 : 20% 盐酸 、20% 硫酸 、20% 硝酸 、40% 氧 氟 酸 、10% ~ 10096 P 
酸 、20% ~ 100% 乙酸 、10% 碳酸 钠 水 溶液 、 食 盐水 溶液 、10% 重 馈 酸 钙 + 10% 硫酸 复 
合 溶液 、 饱 和 省 化 钙 水 溶液 、30% "ek. Witz, ënn. TLER. SHER. ol 
多 数 醇 类 。 但 是 ， 甲 酸 和 乙酸 有 轻微 侵蚀 作用 。 

聚 碳酸 酯 的 耐 油 性 优良 ， 在 天 然 汽 油 中 浸泡 3 个 月 或 在 润滑 油 中 1250 下 浸泡 3 个 
月 ， 制 品 尺 寸 和 质量 基本 无 变化 。 当 然 ， 在 常温 高 挥发 性 汽油 中 浸泡 1 个 月 后 ， 其 表面 
会 受到 轻微 侵蚀 。 

由 于 聚 碳酸 酯 的 非 结 晶 性 ， 分 子 间 堆 砌 不 够 致密 ， 芳 香 烃 、 握 代 烃 类 有 机 溶剂 能 使 
其 溶 胀 或 溶解 ， 容 易 引 起 溶剂 开裂 现象 。 能 使 聚 碳酸 酶 溶 胀 而 不 溶解 的 溶剂 有 四 氯 化 
Be. WW. AE. EROR. 乙醚 能 使 聚 碳酸 酯 轻微 深 胀 。 

虽 不 会 引起 明显 降解 但 较 易 使 聚 碳酸 酯 溶解 的 溶剂 有 : 四 氯 乙 烷 、 二 氯 甲 烷 、 二 和 氧 
Lb. ZAPE, SAGHE, SALA re. mz, mg. enk. pm NR 
等 。 温 热 的 毛茶 、 茶 酚 、 环 已 酮 、N，N- 二 甲 基 甲 酰胺 和 磷酸 三 甲 茶 酯 等 也 有 类 似 作 
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FHo 



























































































































































































































































聚 碳酸 酯 长 期 浸泡 在 甲醇 中 会 引起 结晶 、 降 解 并 发 脆 ; 对 乙醇 、 丁 醛 、 樟 脑 油 的 
耐 蚀 性 也 有 限 。 聚 碳酸 酯 制品 浸泡 在 甲 茶 中 可 提高 表面 硬度 ， 浸泡 在 二 甲 茉 中 则 会 
发 脆 。 

聚 碳酸 酯 的 耐 碱 性 较 差 。 稀 的 氢 氧 化 钠 水 溶液 便 可 使 它 缓慢 破坏 ; AR. HRK 
10% 水 溶液 即 可 使 它 迅 速 电 化 降解 。 此 外 ， 省 化 、 浓 硫酸 、 浓 硝酸 、 王 水 及 糠 醛 等 也 可 
使 它 遭 到 破坏 。 

聚 碳酸 酯 的 吸水 性 小 ， 不 会 影响 制品 的 稳定 性 。 但 是 ， 由 于 分 子 链 中 大 量 酯 键 的 存 
在 ,不 用 说 长 期 泡 在 沸水 或 饱和 水 蒸气 中 ， 就 是 长 期 处 于 高 温 高 湿 情 况 下 也 会 引起 水 
解 、 分 子 链 断 裂 ， 最 终 出 现 制品 开裂 现象 。 

聚 碳酸 酯 分 子 刚性 较 大 ， 熔 体 粘 度 比 普通 热塑性 树脂 高 得 多 ， 这 使 得 成 型 加 工具 有 
一 定 的 特殊 性 ， 要 按 特定 条 件 进 行 。 

聚 碳 酸 酯 本 身 无 自 润滑 性 ， 与 其 他 树脂 相 容 性 较 差 ， 也 不 适合 于 制造 带 金 属相 件 的 
制品 。 

(2) 结晶 性 ” 双 酚 A 型 聚 碳酸 酯 大 分 子 链 较 伪 硬 ,结晶 比较 困难 ， 一 般 多 为 无 定 
形 聚 合 物 。 但 是 ， 当 相对 分 子 质 量 较 低 时 ， 还 是 有 结晶 的 趋势 。 将 无 定型 聚 碳酸 酯 升温 
到 160% 以 上 ， 在 没有 空气 的 条 件 下 长 时 间 加 热 ， 便 会 逐步 形成 结晶 。 在 190%C 下 加 热 ， 
结晶 速度 最 快 ， 其 大 分 子 链 段 在 松弛 状态 下 自由 取向 。 若 在 其 玻璃 化 转变 温度 以 上 进行 
拉 伸 ， 链 段 取 向 更 快 ， 结 唱 能 力 增 大 。 当 聚 碳酸 酯 结晶 时 ， 其 燃点 升 高 ， 强 度 增加 ， 伸 
长 率 下 降 ， 同 时 ， 其 电 绝缘 性 提高 ， 溶 解 性 和 吸湿 性 减 小 。 

(3) 力学 性 能 聚 碳酸 酯 的 力学 性 能 优良 ， 尤 为 突出 的 是 它 的 冲击 强度 和 尺寸 稳 
定性 ， 在 宽 的 温度 范围 内 仍 能 保持 较 高 的 力学 强度 ; 其 缺点 是 耐 疫 劳 强度 和 耐 磨 性 较 
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差 ， 较 易 产 生 应 力 开裂 现 
中 冲击 强度 。 聚 碳酸 





Qo ARTE, RKR 


象 。 



































和 聚 甲 醛 。 因 吸水 而 引起 


标志 。 








酯 的 冲击 强度 在 通用 工程 塑料 乃至 所 有 热塑性 塑料 ! 
出 的 ， 其 数值 与 45% 玻 璃 纤维 增强 聚 酯 (PET) 相似 。 

醋 的 耐 蠕 变性 在 热塑性 工程 塑料 中 是 相当 好 的 ， 甚 至 优 于 尼龙 
的 尺寸 变化 和 冷 流 变 形 均 很 小 。 这 


























都 是 很 突 








是 其 尺寸 稳定 性 优良 的 重要 





在 30MPa 以 内 应 力 下 对 夷 碳酸 酯 作 蠕 变 试验 表明 ， 在 最 初 300h 内 里 变速 度 较 快 ; 


随 着 时 间 继 续 延 长 ， 蠕 变 
快 和 允许 负荷 减少 。 


(3) 疫 劳 强度 。 聚 碳酸 酯 抵抗 周期 性 应 力 循环 往复 作用 
因此 聚 碳酸 酯 在 长 期 负荷 情况 下 所 能 允许 的 应 力 就 比较 小 。 
酸 酯 制品 的 残留 应 力 和 应 力 开 裂 现象 是 个 较为 突出 的 问题 。 逆 


由 于 耐 疲劳 强度 低 ， 
二 应 力 开裂 性 。 聚 碳 








速度 显著 减缓。 在 室温 下 逐渐 趋 






































于 恒定 ， 而 升温 则 会 使 蠕 变 加 


能 力 较 差 。 





料 的 内 应 力主 要 是 由 于 被 强迫 取向 的 大 分 子 链 间 相互 作用 所 造成 的 。 
将 聚 碳酸 酯 的 弯曲 强度 试 样 挠 曲 并 放置 一 定时 间 ， 当 挠 曲 应 力 超过 其 极限 值 时 ， 便 





会 发 生 微观 撕 裂 现象 。 但 
发 生 了 分 解 老化 ， 或 者 制 
中 长 期 使 用 ， 那 么 发 生 微 
度 下 降 。 












































是 ， 如 果 聚 碳酸 酯 制品 在 成 型 加 工 过 程 中 因 温 度 过 高 等 原因 而 





品 本 身 存 在 着 缺口 或 熔接 焊 颖 等 脆弱 部 分 以 及 制品 在 化 学 气体 
观 撕 裂 的 时 间 将 会 大 大 缩短 ， 所 能 承受 的 极限 应 力 值 也 将 大 幅 





(摩擦 磨损 性 能 。 与 

















较 差 。 





聚 碳酸 酯 的 耐 磨 性 比 尼龙 、 聚 甲醛 、 毛 化 聚 醚 及 聚 四 氟 乙 烯 等 差 ， 属 于 一 种 中 等 耐 
磨 性 材料 。 在 耐 摩擦 热 熔 化 时 ,极限 pv (压力 和 速度 的 乘积 ) 值 约 为 50MPa * cm/s, 
E 还 是 要 好 得 多 。 例 如 ， 用 上 聚 碳酸 酯 











尽管 聚 碳酸 酯 的 耐 磨 














ERZE, (DH ze and eh 














做 轴 ， 分 别 用 锌 合金 和 黄 





在 聚 碳酸 酯 树脂 中 加 入 某 些 填料 〈 或 纤维 ) 可 以 改善 


四 气 乙烯 ， 便 可 降低 其 摩擦 因数 和 磨损 量 ， 提 高 其 pv 值 ， 加 入 玻璃 纤维 也 可 提高 pv 值 ， 














降低 其 磨损 量 。 


























其 他 大 多 数 工 程 塑料 相 比 ， 聚 碳酸 酯 的 摩擦 因数 较 大 ， 耐 磨 性 

















铜 做 轴 套 ， 二 者 配合 后 分 别 以 6000r/min 和 3500r/min 转速 运 
转 30h 后 ， 磨 损 量 比值 分 别 为 1:5 和 1:3。 


























(4) 热 性 能 











在 通 


(5) 电 性 能 
优良 的 电 绝 缘 性 能 。 














聚 碳酸 酯 的 体积 电阻 率 受 温度 的 影响 较 大 。 当 温度 < -40C 时 ， 
稍 小 ; 当 温度 在 -40 ~0Y 范围 ，ze 达到 最 大 值 ( 约 10 0， cm);， 当 温度 由 常温 逐渐 上 
AAH T, (150€) 时 , pv 逐渐 下 降 但 较 缓 慢 ; 当 温度 > T, 时 ， 随 温度 的 升 高 ， 其 pv 























显著 下 降 。 
聚 碳酸 酯 的 相对 介 电 
























































其 耐 磨 性 。 知 加 入 微粉 状 聚 








用 工程 塑料 中 ， 隧 碳酸 酯 的 耐 热 性 还 算是 较 好 的 ， 其 热 分 解 温 
度 (T) 在 300C 以 上 ,长 期 工作 温度 可 高 达 120C。 同 时 ， 它 又 具有 良好 的 耐寒 性 ， 
脆 化 温度 7.) 低 达 -100"C ;其 长 期 使 











温度 范围 是 -60 ~ 120Y 。 




















聚 碳酸 酯 的 分 子 极 性 小 、 玻 璃 化 转变 温 

















度 高 、 吸 水 性 低 ， 因 此 具有 











H pv 比 常 温 时 的 























常数 随 电场 频率 的 增 大 而 缓慢 降低 ， 而 介 电 损 耗 角 正切 值 则 逐 
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渐 升 高 ; 但 电场 频率 升 到 10 Hz 时 ， 介 上 





慢 下 降 。 


(6) 吸水 性 RREK TE EE SKEREN, Hm 
用 工程 塑料 其 至 所 有 热塑性 塑料 中 都 算是 较 小 的 。 









































EE 损耗 角 正切 值 似 乎 达到 最 大 值 ， 





ETC, 








聚 碳酸 酯 的 吸湿 OK) 性 较 小 ， 一 般 都 不 会 影响 其 制品 的 
使 在 较 苛刻 的 条 件 下 (如 RH100% 、 














其 后 又 开始 组 














其 吸水 性 在 通 











尺寸 和 形状 稳定 性 。 即 
60C), ， 聚 碳酸 酯 制品 的 长 度 变 化 为 3.5 x 107 


mm/mm， 质 量 增加 只 有 0.36% ~ 0.40% 。 聚 碳酸 酯 模 塑 收缩 率 一 般 仅 为 0.5% ~0. 8% 。 


因此 ， 它 适合 于 月 











来 制造 精密 制品 。 








(7) 耐 老 化 性 和 耐 燃 性 





ÉIER 





E。 聚 合 物 及 其 制品 在 其 所 处 的 热 、 光 、 风 、 雨 、 





氧 、 


臭氧 等 环境 条 








件 下 性 能 随 着 时 间 的 推移 会 逐渐 变 坏 。 不 同 聚 合 物 抵 抗 环 境 因 素 使 其 变 坏 的 能 力 是 不 同 


的 o 























聚 碳酸 酯 抵抗 气候 因素 使 其 性 能 下 降 的 能 力 极 强 。 将 厚 1. 3mm 薄板 置 于 耐候 试验 














机 中 ， 在 相当 于 户外 恶劣 环境 条 件 下 历时 1 年 ， 
把 聚 碳酸 酯 试 片 放 于 日 光 、 雨 水 、 气 温 

















经 测试 发 现 其 力学 性 能 基本 不 变 。 即 使 


























稍 变 黄 ， 但 屈服 强度 却 没有 明显 下 降 。 


























聚 碳酸 


性 能 变化 很 小 。 如 在 140Y 空气 中 长 时 间 加 热 ， 聚 碳酸 酯 的 拉 作 
还 略 有 提高 ， 仅 介 


低 了 18% 左 右 。 














等 都 激烈 变化 的 户外 环境 中 曝露 3 年 ， 





其 颜色 虽 





和 的 耐 热 老化 性 能 也 相当 好 ， 若 将 聚 碳酸 酯 薄膜 放置 空气 中 长 时 间 加 热 ， 其 
强度 不 但 未 降低 ， 反 和 而 


长 率 有 所 下 降 。 即 使 在 160Y 空气 中 加 热 48 天 ， 其 拉 伸 强度 也 只 降 


避 耐 燃 性 。 夷 碳酸 酯 是 可 燃 的 ， 在 火 中 燃烧 时 ， 火 焰 呈 淡 黄 色 ， 冒 黑 烟 ; 但 氧 指数 


仅 25%， 


离开 火 源 后 立即 自动 
































不 会 燃烧 。 


(8) 光学 性 能 





























筷 炎 。 若 在 基体 树脂 中 加 入 某 些 阻 燃 性 物质 如 讽 化 物 、 
ZAE, AAR. gu Sne 
FM EIERE EE AKE, BEE KR P th, 


E。 若 用 四 省 双 酚 A RE 

















聚 碳酸 酯 是 非 结 唱 性 物质 ， 纯 净 聚 碳酸 酯 无 色 、 透 明 ， 具 有 良好 


的 透 过 可 见 光 的 能 力 。 其 透 光 率 与 光线 的 波长 、 制 件 厚度 有 关 。2mm 厚 的 薄板 可 见 光 
透 过 率 可 达 90% ; 但 不 能 透 过 290 x10 ^nm 以 下 的 短波 光线 。 


与 其 他 透明 高 聚 物 一 样 ， 聚 碳酸 酯 在 单 向 拉 介 














异性 ， 同 时 贮 积 了 内 应 力 ， 这 时 便 会 昌 
局 振 光 检查 出 制品 中 内 应 力 的 大 小 。 





























RAZR AE, Ñ 

总 之 ， 聚 碳酸 
9096), ， 冲 击 强度 高 ， 拉 人 人 
125%C 。 唆 碳酸 酯 使 用 温度 范围 让 


ZU BR EDT ZI 
是 ， 当 受 波 长 290nm 附近 的 紫外 光 作用 
表面 变 黄 开始 ， 由 于 分 子 主 链 的 断裂 ， 






















































































时 ， 由 于 分 子 被 强迫 取向 而 产生 各 向 
上 现 光 线 的 双 折 射 现 象 。 基 于 这 种 光学 性 质 ， 可 用 





[外 光 、 可 见 光 和 紫外 光 等 低能 长 波光 线 一 般 都 有 良好 的 稳定 性 。 但 
时 ,会 发 生 光 氧化 反应 而 逐渐 老化 。 老 化 先 从 
相对 分 子 质 量 降低 ， 力 学 强度 下 降 ， 最 终 发 生 色 
重 常 需要 加 入 紫外 线 吸收 剂 以 提高 其 防老 化 性 能 。 

了 出 的 主要 原料 是 双 酚 A。 树 脂 的 特性 : 透明 度 高 ( 透 光 率 为 85% ~ 
强度 、 弯 曲 强度 与 尼龙 、 聚 甲醛 接近 ， 马 丁 耐 热 高 达 116 ~ 




















(从 -60 ~130% ) ， 吸 水 性 低 ， 成 型 收缩 率 小 ， 因 而 
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开裂 差 ， 对 缺口 敏感 ， 若 用 共 混 








EE 、 增 强 及 退火 等 方法 处 理 ， 则 可 改善 。 


聚 砚 酸 酯 可 用 于 制备 要 求 冲击 强度 高 的 机 械 零件 如 防护 置 、 肯 轮 、 螺 等。 玻璃 纤 
维 增强 的 聚 碳酸 酯 有 似 金属 特性 ， 可 代替 铜 、 






































E FERE 








又 可 制 电 子 电器 的 绝缘 








件 、 电 动工 具 外 壳 、 精 密 仪 表 零 件 、 高 频 头 。 与 聚 烯烃 共 混 ， 可 制 安全 帽 、 纬 纱 管 、 餐 





























Hs 与 ABS 共 混 适合 制 高 刚 性 、 高 冲击 韧性 的 制 件 ， 如 
有 发 泡 剂 的 树脂 ， 这 种 用 低 发 泡 注 射 成 















































Aude. rat (nz 
型 所 得 的 制品 可 代替 木材 。 









































聚 碳酸 酯 的 合成 方法 有 光 气 法 和 酯 交换 法 ， 其 质量 标准 见 表 3-1。 
表 3-1 PC 树脂 的 性 能 
光 气 法 酯 交换 法 
项 目 
JTG JTG-2 JTG-3 JTG4 
外 观 微 黄 透明 页 粒 一 无 色 或 微 黄 颗粒 
平均 分 子 质量 ( x 10*) 2.6+0.2 3 +0.2 3.5+0.3 | 3.8 以 上 — 
透 光 率 (% ) 50 ~70 50 ~70 50 ~70 50 ~70 一 
热 降 解 率 (% ) 10 ~ 15 10 ~ 15 13 ~18 13 ~18 10 ~20 
拉 伸 强度 /MPa 60.8 60.8 60.8 60.8 60 
断裂 伸 长 率 (% ) 80 80 80 80 70 
弯曲 强度 /MPa 88.3 88.3 88.3 88.3 95 
lzod 缺口 冲击 强度 /(kJ/m?) 44.1 44.1 54 54 44.1 
马丁 耐 热 /%C 110 110 115 115 126 
体积 电阻 率 /Q * em 1 x10P 1 x10P 1 x10P 1 x 10? 5x10” 
介 电 强度 /(kV/mm) = E — — 16 
介 电 常数 (1MHz) 一 一 一 一 2.7~3.0 
介 电 损耗 角 正 切 值 (1MHz) 1.0x1072 | 1.0x107 | 1.0x107? | 1.0x107? 1.0x107? 














ub 日 、 美 、 德 部 分 公司 4 
































ken PC 树脂 的 性 能 见 表 3-2。 























— 已 得 到 广泛 应 用 。 长 期 以 来 聚 碳酸 酯 主要 用 于 高 透明 性 及 


高 冲击 强度 的 领域 ， 作 为 光学 材料 光盘 用 材 是 聚 碳酸 酯 的 主要 

在 电子 电器 产品 方面 ， 聚 碳酸 酯 及 其 合 
备 等 零 部 件 ， 可 用 于 吸尘器 、 
电动 工具 外 壳 等 。 














架 、 电 动 制品 、 电 器 开关 、 
































用 途 之 一 。 

















金 可 用 于 家 用 电器 、 


通用 通信 设备 、 照 明 设 

















洗衣 机 、 淋 浴 器 等 ， 也 可 用 于 制造 各 种 元 件 、 大 型 线圈 轴 
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二 、 国 内 聚 碳酸 酯 品种 与 性 能 
(1) 上 海中 联 化 工厂 的 酯 交换 法 PC (R33 

















































































































































































































表 3-3 上 海中 联 化 工厂 酯 交换 法 PC 的 性 能 
项 H 标准 T1230 T1260 T1290 TE 型 TG2610 
断裂 拉 伸 强度 /MPa GB 1040 一 79 58 58 58 三 57 80 
伸 长 率 (% ) GB 1040—79 | 70-120 | 70-120 | 70 ~120 70 — 
弯曲 强度 /MPa GB 1042 一 79 91 91 91 100 
弯曲 弹性 模 量 /GPa GB 1042 一 79 1.6 1:7 1.7 3.5 
冲击 强度 /(kJ/m? i 45 50 50 7~10 
SE ) E. GB 1043—79 Sd cui Uh z50 M 
布 氏 硬度 95 95 95 100 
热 变 形 温度 /人 C HG;,-1170-77 | 126 ~135 | 126 ~135 | 126 ~135 | z120 | 129~138 
模 塑 收缩 率 (% ) 0.5~0.8 |0.5~0.8 |0.5~0.8 0.3 ~0.5 
长 期 使 用 温度 /%C -60 ~120| -60 ~120| -60 ~120 220 ~230 
线 胀 系数 /( x 10 -5K-1) GB 1036 一 70 5-7 5-7 5-7 4-5 
耐 电弧 As 10-120 | 10-120 | 10~120 10 ~ 120 
介 电 强度 /(kV/mm) GB 1046—70 18-22 | 18-22 | 18-22 18 -22 
体积 电阻 率 /Q + em GB 1044—70 | 5x10! | 5x10% | 5x10 5x10" 
介 电 常数 (1MHz) GB 1045—70 |2.8~3.1 |2.8~3.1 |2.8~3.1 3.0 -3.3 
介 电 损耗 角 正 切 值 (1MHz) GB 1045—70 | 1x107 | 1x107? | 1x107? 1x107? 
项 H 标准 TG2620 TG2630 TG2620S 型 TX1005 
断裂 拉 伸 强度 /MPa GB 1040 一 79 100 110 三 100 50 
伸 长 率 (% ) GB 1040 一 79 一 — 60 ~ 120 
弯曲 强度 /MPa GB 1042 一 79 130 150 90 
弯曲 弹性 模 量 /GPa GB 1042 一 79 4.0 5.0 = 
E WU cn | 1077 NU z10 9 
无 缺 50 50 不 断 
布 氏 硬 度 110 110 90 
热 变形 温度 / 民 HG, -1170-77 135 -145 | 135 -150 2138 115 ~ 125 
模 塑 收缩 率 (% ) 0.2-0.4 | 0.1-0.3 0.5 -0.8 
TERI Bl BE/ C 220-230 | 220 -230 一 
线 胀 系数 /( x 10 -5K-1) GB 1036 一 70 3-4 2-3 5-7 
耐 电弧 /s 10 ~ 120 10 ~ 120 10 ~ 120 
介 电 强度 /(kV/mm) GB 1046—70 18 ~22 18 ~22 18 ~22 
体积 电阻 率 /Q : cm GB 1044 一 70 5 x 10!6 5 x 1075 =5 x10" 5x10% 
介 电 常数 (1MHz) GB 1045—70 3.0~3.3 | 3.0~3.3 3.2 ~3.6 2.8 ~3.1 
介 电 损耗 角 正 切 值 (1MHz) GB 1045 一 70 1 x107 1x107? | <1.2 x107? 1x107? 
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(2) 江苏 五 矿 常 州 农药 厂 光 气 法 PC (R34) 






















































































































































































表 3-4 江苏 五 矿 常 州 农药 厂 光 气 法 PC 的 性 能 
项 优 级 品 一 级 品 合格 品 

Zi (96) < 3 5 10 

溶液 色差 < 5 8 11 

热 降解 率 (% ) < 10 10 15 

缺口 冲击 强度 /(kJ/m?) = 56.5 

立 伸 强度 /MPa = 64 

断裂 伸 长 率 (% ) < 85 

屈服 弯曲 强度 /MPa z 93 

热 变 形 温度 /°C z 126 

本 积 电阻 率 /Q . em z 1 x10 

介 电 强度 /(kV/mm) z 16 

介 电 常数 (1MHz) = 2.7 -3.0 

介 电 损耗 角 正 切 值 (1MHz) < 1x107? 

(3) 天 津 有 机 化 工 二 厂 的 光 气 法 PC (R3-5) 
表 3-5 ”天津 有 机 化 工 二 厂 光 气 法 PC 的 性 能 
JTG-1 JTG2 JTG-3 JTG-4 
Ji H 
一 级 品 | 二 级 品 | 一 级 品 | 二 级 品 | 一 级 品 | 二 级 品 | 一 级 品 | 二 级 品 
外 观 微 黄 透明 颗粒 
透 光 率 (% ) =| 70 50 70 50 70 50 70 50 
热 降 解 率 (% ) < 10 15 10 15 13 18 13 18 
马丁 耐 热 /%C =| 110 110 110 110 115 115 115 115 
缺口 抗 冲击 强度 /(kJ]m) =| 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.55 | 0.55 | 0.55 | 0.55 
立 伸 强 度 AMPa 2 62 62 62 62 62 62 62 62 
断裂 伸 长 率 (% ) « 80 80 80 80 80 80 80 80 
弯曲 强度 /MPa =| 90 90 90 90 90 90 90 90 
体积 电阻 率 ( x105 )/QO em >| 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
介 电 损耗 角 正 切 值 ( x10 77 ,1MHz) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
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(4) 成 都 有 机 硅 研 究 中 心 的 改 怕 
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表 3-6 成 都 有 机 硅 研 究 中 心 改 性 PC 的 性 能 





















































































































































































































































项 目 阻 燃 级 | 增强 级 项 E 阻 燃 级 | 增强 级 
拉 伸 强度 /MPa 60 110 | 燃烧 性 (UL94 ) V-0 
伸 长 率 (% ) 15 10 体积 电阻 率 /0， cm 1016 10% 
弯曲 强度 /MPa 95 150 | 表面 电阻 率 /]9 10^ 
冲击 强度 /(kJ/m) ik 15 12 介 电 常数 3.0 3.2 
无 缺 27 56 || 介 电 损耗 角 正 切 值 107? | 102 
热 变形 温度 /%C 135 140 || fr 38 RE/ (kV/mm) 17 23 
(5) 香港 狼 兴 行 工 程 塑 料 公司 的 玻璃 纤维 增强 与 阻 燃 PC (363-7) 
表 3-7 香港 毅 兴 行 工 程 塑 料 公司 玻 璃 纤维 增强 与 阻 燃 PC 的 性 能 
玻璃 纤维 增强 级 阻 燃 玻璃 纤维 增强 
项 H ASTM | SCA-G22- | SCA-G41- | SCA-G61- | SCA-G40- SCA-G60- 
E0284 E0257 E0259 E0256 E0267 
WAJE iil EE (0. 45 MPa) C D648 145 150 152 150 155 
拉 伸 强 度 /MPa D638 65 80 100 75 92 
伸 长 率 (% ) D638 9.5 9.0 8.0 9.5 7.5 
断裂 伸 长 率 (% ) D638 11 10.5 9.0 10.5 8.0 
弯曲 强度 /MPa D790 100 125 150 125 145 
弯曲 弹性 模 量 /MPa D790 3500 5500 6500 5450 6000 
lzod 冲击 强度 /(J/m) D256 90 100 100 90 80 
燃烧 性 (UL94) V2 Vi Vi V-0 V-0 
(6) 台湾 南亚 塑胶 公司 的 改 性 PC (363-8) 
表 3-8 台湾 南亚 塑胶 公司 改 性 PC 的 性 能 
项 目 ASTM 标准 |  5210G2 5210G4 5210G6 5310 
密度 / (g/cm?) D792 1.25 1.33 1.43 1.22 
及 水 性 (% ) D570 0. 16 0.13 0.11 0.23 
成 型 收缩 率 3mm( % ) 0.2~0.5 | 0.2~0.5 | 0.2~0.5 0.5 -0.7 
立 伸 屈服 强度 /MPa D638 70 110 130 63 
弯曲 弹性 模 量 /MPa D790 3500 5500 7500 2300 
缺口 冲击 强度 3. 2mm/ (KJ/m) D256 0.1 0.12 0.12 0.8 
热 变 形 温度 (1.82MPa)/%C D648 142 145 145 135 
介 电 强度 /(kV/mm) D149 18 18 18 18 
BELA E UL94 一 一 一 V-0 
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( 续 ) 
项 目 ASTM 标准 5410G2 5410G4 5410G6 5500ZA 5512 
密度 /(gyenn3 ) D792 1.25 1.33 1.43 1.25 1.17 
及 水 性 (% ) D570 0.16 0. 13 0. 12 0.16 一 
成 型 收缩 率 3mm( % ) 0.2~0.5 |10.2~0.5 |10.2~0.5 |0.3~0.6 | 0.2~0.7 
立 伸 届 服 强 度 AMPa D638 70 110 130 68 56 
弯曲 弹性 模 量 /MPa D790 3500 5500 7500 2600 2400 
缺口 冲击 强度 3. 2mm/ ( kKJ/m) D256 0.10 0.12 0.12 0.15 0.8 
热 变 形 温 度 (1.82MPa)/C D648 142 145 145 120 95 
介 电 强度 /(kV/mm) D149 20 20 20 18 SSC 
阻 燃 性 UL94 V-0 V-0 V-0 — 一 
三 、 国 外 聚 碳酸 酯 品种 与 性 能 
(1) 美国 陶 氏 化 学 公司 的 Calibre PC (€ 3-9) 
表 3-9 美国 陶 氏 化 学 公司 Calibre PC 的 性 能 
A 热 变形 温度 /%C 
熔 体 流动 密度 拉 伸 届 | 屈服 伸 | 弯曲 弹 | lzod 缺口 "Tm 
3 SS Jam te ^3 ue | wh-bgR gg KADETE 
牌号 速率 /(g/ 3) 服 强 度 长 率 | 性 模 量 | 冲击 强度 0.44 1.82 (UL94) 
cm 
/(g/10min) /MPa (96) / GPa / (Jm) MPa MPa 
200-4 4 1.2 62 7.0 2.4 959 == 132 V-2 
200-6 6 1.2 61.5 7.0 2.4 906 = 130 V-2 
200-10 10 1.2 62 7.0 2.4 906 — 263 V-2 
200-15 15 1:2 63 7.0 2.4 853 — 127 V-2 
200-22 22 1:2 62 7.0 2.4 746 — 126 V-2 
300-4 4 152. 62 7.0 2.4 959 E 132 V-2 
300-6 6 1:2 61.5 7.0 2.4 906 = 130 V-2 
300-10 10 1:2 62 7.0 2.4 906 x: 120 V-2 
300-15 15 1.2 63 7.0 2.4 853 — 127 V-2 
300-22 22 1.2 62 7.0 2.4 746 一 120 V-2 
302-6 6 1.2 61 7.0 2.4 906 — 132 V-2 
302-10 10 122; 61 7.0 2.4 906 — 129 V-2 
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( 续 ) 
mia | ge rH | 届 服 伸 | 弯曲 强 | lod 缺口 E PS 
牌号 速率 (e | 服 强度 | 长 率 | 性 模 量 | 冲击 强度 | 0.44 | 1.82 last 
/ ( g/10min) /MPa | (%) | /GPa | /(Vm) | wp, | Mpa 
302-15 15 1.2 62 7.0 2.4 853 Ee? 127 V2 
510 一 1.27 59 355 3.2 107 300 140 V-0 
550 = 1.27 66 SÉ 3:7 214 300 140 V-0 
700-4 4 1.2 61.5 7.0 2.4 959 = 132 V-0 
700-6 6 1.2 61.5 7.0 2.4 906 E 130 V-0 
700-10 10 1.2 60.5 7 2.4 906 E 129 V-0 
700-15 15 1.2 60.5 7 2.4 853 = 127 V-0 
800-4 4 1.21 60 6.5 2.95 640 — 131 V-0 
800-6 6 1.21 60 6.5 2.5 640 E 131 V-0 
800-10 10 1.21 60 6.5 2:5 640 — 131 V-0 
800-15 15 1.21 60.5 6.5 2.5 640 = 131 V-0 
2060-4 4 1.20 62 7.0 2.4 959 = 132 V-2 
2060-6 6 1.20 61.5 7.0 2.4 906 E 130 V2 
2060-10 10 1.20 62 7.0 2.4 906 Ee 129 V2 
2060-15 15 1.20 63 7.0 2.4 853 SS 127 V-2 
2060-22 22 1.20 62 7.0 2.4 14 = 126 V-2 
2080-4 4 1.20 62 7.0 2.4 959 = 一 127 一 
2080-6 6 1.20 61.5 7.0 2.4 906 Se? 130 V2 
2080-10 10 1.20 62 7.0 2.4 906 一 129 V-2 
2080-15 15 1.20 61 6.4 2.4 853 SC 139 V2 
XU73402. 00 二 1.20 62 CG 一 746 = 一 139 V-2 
XU73405. 00 = 1.20 63 = = 373 = 157 V-1 
(2) 美国 通用 电器 塑料 公司 的 LexanPC (K 3-10) 
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(DLubricomp PC 


帝国 化 学 公司 材料 部 的 PC (36 3-15) 


表 3-15 英国 帝国 化 学 公司 材料 部 PC 的 性 能 





密度 


Izod 缺口 





































































































































































































热 变形 温度 /%C 燃烧 性 
牌号 Z (8 | 冲击 强度 "o od 
em?) | at ice (0. 44MPa 1. 82MPa (UI94) 
DFI4034 1. 46 1.8 一 290 V-l 含 玻 璃 纤维 ， 抗 弯曲 
DFI4036 1. 55 2.0 295 290 一 含 玻璃 纤维 ， 抗 弯曲 
DFLA038 1. 64 2.1 — 290 — 含 40% 玻 璃 纤维 ， 高 刚性 
DFIA524 1.39 2.6 一 275 V-l 含 玻 璃 纤维 和 润滑 剂 
DFIL4534 1.43 2.6 一 280 V4 含 玻 璃 纤维 和 润滑 剂 
DFI4536 1. 53 2.4 — 285 V4 含 玻 璃 纤维 和 润滑 剂 
DI4010 1.23 2.6 — 265 = 4 59, PTFE ， 润 滑 性 好 
D14020 1.26 9:5 — 270 V-0 A 1096 PTFE, ijig 4f, BEA 
DIA4020FR 1.26 2.5 — 265 V-0 A 1090 PTFE， 润 滑 好 ， 阻 燃 
D14030 1.28 2.5 — 265 V-0 cr 1590 PTFE, 润滑， 阻 燃 
DI4040 1.32 4.0 300 270 V-l 含 20%PTFE， 润 滑 
D14530 1.27 2.5 — 215 V-l E 射 ， 含 15% PTFE, ， 润 滑 
@) 商 品名 称 : Stat-Kon PC 
密度 | bal 缺口 | 热 变形 温度 /% | eae 
牌号 Z (8 | 冲击 强度 特 ”性 
em) | /(J/m) |0.44MPall. 82MPa (UL94) 
D 1.28 0.8 275 270 — 黑 ， 抗 静电 ， 注 射 
D-FR 1. 26 V-0 ， 含 炭 黑 ， 抗 静电 ， 阻 燃 
DC-1002 1.24 1.3 — 280 — F 维 ， 抗 静电 
DC1003FR 1. 34 1.2 300 290 V-0 千 维 ， 抗 静电 ， 阻 燃 
DC1004 1.29 1.5 一 300 V-0 TAE, Dui 
DC1006 1.33 1.9 305 300 — 纤维 ， 抗 静电 
DC1006MG 1.43 2.0 一 290 一 千 维 ， 抗 静电 
DCF1006 1. 39 3.1 305 300 一 秆 维 ， 抗 静电 
DCI4022 1.28 Lä — 270 — TAE, PES. bush 
DCI4032 1.33 1.1 — 290 — TAE, ig. bush 
DCL4033 1. 36 1.4 300 290 V-l 千 维 ， 润 滑 ， 抗 静电 
DCIL4034 1.38 1.0 — 295 — 秆 维 ， 润 滑 ， 抗 静电 
DCIL4036 1. 43 1 — 290 — 千 维 ， 润 滑 ， 抗 静电 
DCL4532 1.32 2 — 290 — 秆 维 ， 润 滑 ， 抗 静电 
DCIA534 1.38 1 一 295 一 千 维 ， 润 滑 ， 抗 静电 
DCI4536 1.42 1.8 — 300 — 秆 维 ， 润 滑 ， 抗 静电 
DF15 1. 36 1.0 305 285 — $ 玻 璃 纤维 和 抗 静 电 剂 
DF1002 1.27 1.5 一 275 V4 含 10% 玻 璃 纤维 ， 尺 寸 稳 定 
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牌号 








E 





DF1004 
DF1006 
DF1006FR 
DF1006MG 
DF1008 
DF1008FR 
DF100-10 
DF-FR 

DS 

DX-3 

DX-7 
FDF1008MG 
PDX84368 
PDX-C88320 
PDX-C89204 
PDX-D84356 
PDX-D88132 
PDX-D88134 
PDX-D88414 
PC100C-HCLR 
PC100-CLEAR 
PC110-20GR 
PC110-30GR 
PC110-500 
PCI10-HNAT 
PCI10-FRM-NAT 
PCI110-NAT 
PC169-SFI 
PC20020G 
PC200-30G 
PC200 500 
PC200-BLK 
PC200FRM-BLK 
PC230H 
PC300WHITE 


PC422-MHI 
PC429-MHI 


ke m2. om onm on 


— 











— 





热 变形 温度 /%C 
0. 44MPa 1. 82MPa 
305 300 
305 300 
m 290 
305 300 
= 30 
280 275 
275 270 
275 270 
= 275 
295 290 
= 170 
— 170 
295 285 
— 285 
= 285 
270 262 
282 265 
295 286 
300 286 
294 286 
270 262 
270 250 
282 250 
282 250 
295 286 
300 286 
294 286 
275 255 
270 250 
262 255 
275 255 
282 265 
282 265 
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阻 燃 ， 抗 静电 





































































































透明 
透明 
含 20% 玻璃 纤维 
含 30% 玻璃 纤维 
抗 拉 伸 、 刚 性 高 
未 改 性 ， 高 流动 性 











阻 燃 ， 抗 拉 人 
未 改 性 ， 透 明 
未 改 性 ， 透 明 








含 20% 玻璃 纤维 ， 
含 30% 玻璃 纤维 ， 

















B 
黑色 ， 阻 燃 
5 






































， 抗 冲击 
， 力 学 性 能 好 
E, BHH 


高 刚性 ， 阻 燃 





低温 抗 冲 好 ， 本 色 料 
低温 抗 冲 好 ， 本 色 料 
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(8) 荷兰 阿克苏 工程 塑料 公司 的 PC (33-16) 
表 3-16 ”荷兰 阿克苏 工程 塑料 公司 PC 的 性 能 
CDPolycarbafil 玻璃 纤维 /PC 
和 pili CS f 3 y 
密度 VE EU Mid 热 变形 温度 AC | papey 
牌号 A/(g/ 服 强度 长 率 性 模 量 (UL94) Hood 
cm?) | /MPa | (96) | /GPa |0. 44MPa 1. 82MPa 
E 2090 玻璃 纤维 ， 可 制 泡沫 制 
F50/20 — 3 z 4 = 162 SÉ e 
G50/20 1.34 | 16 3 8 305 290 =- & 20% 玻璃 纤维 
G50/20/FR 1.36 | 14 3 9 — 300 V-0 含 20% 玻璃 纤维 ， 阻 燃 
含 20% 玻璃 纤维 、15% 氟 树 脂 ， 
G50/20/TF15 1.50 | 15.5 | 2 9 300 290 SA A o NET t o SORS 
润滑 性 好 
G50/30 1.43 | 20 12.5 | 1 = 240 = E 30% WIAA, Ar kri 
E 30% 玻璃 纤维 、10% 碳纤维 ， 
G50/30/CF/10 1.43 | 20 |2.5 | 11 305 290 d ERT DCS 
抗 拉 伸 ， 耐 磨 
G50/40 1.52| 23 | 2.0 | 14 305 295 一 含 40% 玻璃 纤维 ， 刚 性 高 
G50/CF/20 1.28 |21.5 | L2 | 20 = 295 = E 20% 碳纤维 ， 耐 磨 ， 刚 性 高 
G50/CF/25 1.31 | 20.0 | 1.1 | 20 = 295 = E25% 碳纤维 ， 耐 磨 
G50/CF/40 1.37|23.0 1.0 | 30 — 300 — 含 40% 碳 纤维 ， 强 度 高 ， 耐 磨 
含 5% 玻璃 纤维 、10% 碳纤维 ， 
G50/5/CF/10 1.27 |17.0 12.4 | 11 300 290 `- » s “玻璃 纤维 6 碳纤维 
耐 磨损 
]50/20 1.34 | 15.5 3.0 | 8.0 305 290 VI E 2090 玻璃 纤维 ， 抗 拉 但 
J50/20/FR 1.36|14.0 3.0 | 9.0 300 300 — 含 20% 玻璃 纤维 ， 阻 炊 
含 20% 玻璃 纤维 、10% 氟 树 脂 ， 
J50/20/TF/10 1.36 | 14.0 | 3.0 | 9.0 | 300 300 VD Ga SSES gtt 
耐 磨 ， 阻 燃 
含 20% 玻璃 纤维 、15% 氟 树 脂 ， 
J50/20/TF/15 1.50 | 14.5 | 3.0 | 9.0 | 300 290 — B 20% BONA RR 
耐 磨 
]50/30 1.43 | 19.0 | 2.5 |11.0 | 305 290 — E 3096 玻璃 纤维 ， 力 学 性 能 好 
含 30% 玻璃 纤维 、2% S10,, ml 
J50/30/SI1/2 1.46(160|2.0|9.0 | 300 290 z^ 
Ga 
含 30% 玻璃 纤维 、15% 气 树 脂 ， 
J50/30/TF/15 1.55 | 17.0 | — |12.5 = 290 — T Ge TE o SORS 
WIES, DUNS 
]50/40 1.52 | 21 |2.0 | 14 305 295 一 含 40% 玻璃 纤维 ， 强 度 高 
含 10% 碳纤维 、15% 气 树 脂 ， 
J50/CF/10/TFI5 |1.28| 14 |2.5 | 9.8 | 296 292 Vo ee SE l gäe 
WE, RTE, BK 
J50/CF/20 1.28 | 20 |2.0 | 15 300 295 I f 2096 碳纤维 ， 耐 魔 





























: 204 - 实用 工程 塑料 手册 


































































































































































































( 续 ) 
ax em FEIRE HE Aaa à Së 
密度 Gët REN, 热恋 形 温 度 /C "mm 
牌号 Z (8 服 强度 长 率 性 模 量 (ULO4) 特 性 

cm?) | /MPa | (45) | /GPa |0. 44MPa 1. 82MPa 
J50/CF/20T 1.37 | 20 | 2.0 | 17 300 295 = fr 2096 碳纤维 ， 耐 魔 
J50/CF/40 1.38 | 24 |2.0 | 28 300 295 — 含 40% 磋 纤维 ， 强 度 高 
J54/10 1.26 | 10.5 | 5.0 | 5.0 | 295 290 = E 10% 玻璃 纤维 ， 尺 寸 稳定 
PC50/TF/10 1.26 | 80 |10.0|2.5 | 290 270 = ^ 1096 jg BERE, E 
PC50/TF/15 129|7.5| 一 |3.0 = 270 — 4 1590 氟 树 脂 ， 耐 磨 

@) 商 品名 称 : Electrafil 导电 PC 
D Ae f tre dh a Se? 
密度 RAWEA 热恋 形 温度 /C "Tm 
牌号 /(g/ 服 强度 性 模 量 (UI94) 特 TE 

cm? ) | /MPa | /GPa (0. 44MPa 1. 82MPa 
G50/CF/5SSS 1.28 |13.6 | 7.5 300 290 V-l 含 5% 钢丝 和 碳纤维 ， 导 电 
G50/CF/20 1.28 |20.0 | 15 300 295 V-l A 20% 碳纤维 ， 导 电 
G50/CF/30 1.48 /21.5| 20 = 300 V-l 含 30% 碳纤维 ， 导 电 
G50/SS/5FR 1.27 | 10 | 45 295 285 V-0 fp 59605422, WK. Gr 
G50/SS/10 1.33| 11 | 5.0 | 295 285 HB 含 10% 钢丝 ， 导 电 
G1100/SS/10 1.55 | 10.5 | 60 | 430 420 = 4 10% 钢丝 ， 导 电 
J50/CF/10 1.24|160 | 11 295 288 VI 含 10% 碳纤维 ， 导 电 

含 10% 碳纤维 、10% 氟 树 脂 ， 阻 燃 ， 
J5O/CF/10/TF/10|1.34| 14.0 | 98 | 296 | 292 | vo RE ` 2 
于 已 

J50/CF/20 1.37 | 20.0 | 17.0 | 300 295 Vë 含 20% 碳纤维 ， 导 电 
J50/CF/30 1.39 | 22 |22.0| 300 295 V-l 含 30% 碳纤维 ， 导 电 




















加 商品 名称: Fiberfil 纤维 增强 阻 燃 PC 





密度 dort bës gh 29 热 变形 温度 /人 "mm 
牌号 /Cg/ 服 强度 性 模 量 SC 特 性 



































em? ) | /MPa | /GPa |0. 44MPa 1. 82MPa (UL94) 
F50/20/FR 0.98 | 8.5 | 6.8 一 275 V-0 阻 燃 ， 电 性 能 好 
G50/20/FR 1.36 | 18.0 | 9.0 一 300 V-0 阻 燃 ， 电 性 能 好 
J50/20/FR 1.36 | 14.0 | 9.0 一 300 V-0 阻 燃 ， 电 性 能 好 
J50/30/FR 1.45 | 16.5 | 12.0 — 305 V-0 阻 燃 ， 电 性 能 好 












































(9) 和 荷兰 通用 电器 塑料 公司 的 Lexan PC ( 表 3-17) 
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(11) 韩国 LG 化 学 公司 的 FR-PC ( 表 3-19) 
表 3-19 ”韩国 LG 化 学 公司 FR-PC 的 性 能 


GP1006F| GP2100 | GP2200 |GP2201F| GP2300 | GP2400 | GP2301F 


















































项 目 ASTM 标准 

拉 伸 强度 /MPa D638 
伸 长 率 (% ) D638 
弯曲 强度 /MPa D790 
弯曲 弹性 模 量 /GPa D790 
缺口 冲击 强度 /(J/m) Hr D256 

无 缺口 | D256 
洛 氏 硬度 ( M) D785 
热 变 形 温度 (1. 82MPa)/C D648 


Bulle zv ( x1075K7!) D696 
燃烧 性 (UL94) 
AM 






































介 电 强度 /(kV/mm) D149 
AFRE B/O + em D257 
耐 电弧 As D495 




















68 72 115 110 1310 180 125 
>100 8 4 4 3 3 3 
90 125 170 160 190 190 180 
2.2 3.7 6.0 5.8 8.0 9.5 7.9 
220 110 110 90 130 130 110 
90 85 91 91 92 93 92 
136 144 147 147 148 149 148 
8.0 3.0 3.0 3.0 2.5 2.0 2.0 
V-0 V2 V2 V-0 V2 V2 V-0 
30 30 30 30 30 30 30 
1076 105 | >10% | >10 | >10 | >10% | >10% 
120 120 120 120 120 120 120 
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(一 ) 简介 
l. 原材料 











(1) 物料 特性 ” 聚 碳酸 酯 密度 为 1. 18 ~ 1. 20g/cm' ， 无 色 透 明 ， 是 常用 透明 材料 之 


一 。 透 明度 可 达 90% 。 溃 击 强度 高 ， 尺寸 稳定 性 好 ， 着 色 性 好 ， 电 绝缘 性 、 耐 蚀 性 、 
BE 好 ， 抗 晤 变性 能 好 ， 但 自 润滑 性 差 ， 有 应 力 开 橡 全 


耐 磨 性 好 ， 耐 化 学 性 好 ， 尺 寸 稳 定 怕 




















向 。 高 温 易 水 解 ， 与 其 他 树脂 相 容 性 差 。 
(2) 适用 范围 。 适 于 制作 仪表 小 零件 、 绝 缘 透 明 件 和 耐 冲击 零件 。 











(3) 工艺 特性 















































1) 聚 碳酸 酯 塑料 的 结晶 倾向 较 小 ， 无 准确 熔点 ， 一 般 被 认为 是 无 定形 料 。 玻 璃 化 


温度 较 高 ， 为 149 ~ 150%C ,熔融 温度 为 215 ~ 225Y 。 热 稳定 诉 
可 控制 在 230 ~320%C ,流动 性 差 。 吸 湿 小 ,但 对 水 敏感 ， 


























E 好 ， 成 型 温度 范围 宽 ， 
易 吸水 分 解 ， 须 经 干燥 处 理 。 


成 型 收缩 率 小 ， 约 为 0.5% ~0.8% ， 易 发 生 熔 融 开 裂 和 应 力 集中 ， 故 应 严格 控制 成 型 


条 件 ， 塑 件 须 经 退火 处 理 。 

















2) PC 粘度 大 ， 熔 融 温 度 高 ， 流 动 性 差 ， 因 此 必须 以 较 高 温度 注射 (270 ~320 之 





间 ) ， 相 对 来 说 料 温 调节 范围 较 罕 ， 








ZH 








rn PMMA, WEA E AT i ahh 











影响 较 小 ， 


但 因 粘 度 大 ， 仍 需要 较 大 注射 压力 。 相 应 为 了 防止 内 应 力 产 生 ， 保 压 时 间 要 尽量 短 。 收 





第 三 竟 “” 聚 碳酸 酯 (PC) .209 . 














缩 率 大 ， 尺 寸 稳 定 ， 但 产品 内 应 力 大 ， 易 开裂 ， 所 以 宜 用 提高 温度 而 不 是 压力 去 改善 流 
ame 并 且 从 提高 模具 温度 、 改 善 模具 结构 和 后 处 理 去 减少 开裂 的 可 能 。 当 注射 速度 低 



































时 ， 浇 口 处 易 生 波纹 等 缺陷 ， 喷 嘴 温 度 要 单独 控制 ， 








i 道 、 浇 口 阻力 要 小 。 








namen, WER, KT 200e EUDIHONIRA AS R. 

















4) 冷却 速度 快 ， 模 具 浇 注 系 统 以 粗 、 短 为 原则 ， 
宜 加 热 。 
5) 料 温 过 低 会 造成 缺 料 ， 塑 件 无 光泽 ; 料 温 过 高 



































宜 设 冷 料 井 ， 浇 口 宜 取 大 ,模具 


易 洪 边 ， 塑 件 起 泡 。 模 具 温 度 要 





or. RENE. WE. WEE, Pr. Io. ANER. DA 


120% 时 塑 件 冷 却 慢 ， 易 变形 粘 模 。 
2. 注射 成 型 设备 

















对 聚 碳酸 酯 而 言 ， 常 见 的 柱 塞 式 注射 成 型 机 和 螺杆 式 注射 成 型 机 是 可 以 进行 成 型 加 
工 的 ,但 由 于 聚 碳酸 酯 的 加 工 温 度 较 高 ， 炊 体 粘度 较 大 ， 因 此 ， 选 用 螺杆 式 注射 成 型 机 
就 比较 多 。 无 论 采 用 何 种 成 型 设备 ， 均 需 注意 以 下 儿 点 情况 。 



































(1) 设备 容量 要求 制品 的 最 大 注射 用 量 (包括 











流 道 、 浇 口 等 ) 应 不 大 于 柱 塞 式 


注射 机 公称 注射 量 的 60% ~70% 或 螺杆 式 注 射 机 公称 注射 量 的 70% ~80% 。 














(2) 螺杆 通常 选用 单 头 全 螺纹 、 等 螺 距 、 带 有 
人 

(3) 温 控 仪 表 由 于 聚 碳酸 酯 的 注射 温度 高 
400C 以 下 自由 选择 并 能 稳定 工作 。 

(4) 喷嘴 ”鉴于 喷嘴 的 结构 形式 对 树脂 熔 体 的 射 


















































止 回环 的 渐变 压缩 型 螺杆 ， 螺 杆 











达 300% ， 因 此 要 求 温 控 仪 表 能 在 


出 流程 有 一 定 的 影响 。 因 此 ， 对 








于 流动 性 较 差 的 聚 碳酸 酯 ， 在 选择 喷嘴 类 型 时 必须 注意 。 表 3-20 为 几 种 结构 形式 的 喷 














嘴 与 熔 体 在 模具 中 流动 长 度 的 关系 。 














表 3-20 ”喷嘴 形式 与 熔 体 流动 长 度 的 关系 (单位 : mm) 
熔 体 流动 长 度 
喷嘴 形式 Se 
制品 壁 厚 0. 6 制品 壁 厚 1. 2 
敞开 延伸 式 44.0 81 
针 形 自 锁 式 33.5 63 
液压 自 锁 式 33.0 79 

















(TC RE Ee, ER E PaO EU C "ub" 3H 
象 ) ， 故 选用 敞开 延伸 式 喷 嘴 较 为 合适 ， 其 孔径 为 3 ~6mm， 孔 长 12 - 25mm, JP EC TÉ. 





独 控制 的 加 热 装置 ， 加 热 功 率 可 以 4.5W/em 计算 。 
3. 制品 与 模具 设计 
聚 碳酸 酯 的 制品 及 模具 设计 除了 须 遵循 一 般 塑 料 骨 
意 以 下 几 点 。 

















I 品 与 模具 的 设计 原则 外 ， 还 需 注 








1) 制品 的 成 型 收缩 率 为 0. 5% ~0.7% ， 流 动 方向 
st. 





























与 垂直 方向 上 的 收缩 情况 基本 一 
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2) 制品 的 壁 厚 与 熔 体 在 模 腔 内 的 流动 性 有 关 ， 聚 碳酸 酶 熔 体 的 流动 长 度 与 制品 壁 


厚 之 比 为 80 ~100， 因 此 制品 的 壁 厚 不 宜 太 薄 ， 一 般 不 低 于 lmm， 大 都 是 在 1.5 ~5mm 


之 间 选 择 。 








3) 由 于 聚 碳酸 酯 对 缺口 较为 敏感 ， 故 要 求 制品 的 壁 厚 应 均匀 一 致 ， 尽 可 能 避免 锐 


角 、 缺 口 的 存在 ， 对 于 转角 处 要 求 用 

4) 脱 模 斜 度 一 般 为 50' ~1°， 
直径 与 长 度 之 比 最 大 为 1: 5。 
5) 由 于 热 胀 系数 间 的 差别 ， 要 求 尽 可 能 少 用 金属 谍 件 。 对 于 确 需 使 用 的 金 














约 35'~1?。 型 芯 











D 























AIGE, RIE R ADF 1.5mm, 
型 腔 稍 大 于 型 芯 ， 型 蕊 部 分 约 为 30' ~50'， 型 腔 部 分 

















Kl 
BE 





fr, HORSWANCT 1. 6mm, WIR SH BEN K TEXT UE BU EUIS 


6) 一 般 对 于 壁 厚 小 于 3mm、 料 流 长 度 小 于 250mm ff] qi 
3mm 的 针 形 浇 口 ， 而 对 于 壁 厚 较 厚 、 易 产生 缩 痕 和 缩 孔 的 制品 











口 ， 但 需 注意 随 之 而 来 的 内 应 力 较 大 的 问题 。 
7) 虽然 聚 碳 酸 酯 熔 体 的 粘度 较 大 ， 流 动 性 较 差 .但 为 了 防止 在 成 型 过 程 中 出 现 排 


气 不 良 现象 ， 仍 需 开 
8) 为 了 得 到 透明 性 和 粗糙 度 较 低 的 制品 ， 要 求 模 具 型 腔 的 表 国 
Ra0.4um， 最 好 在 Ra0.2um 以 下 。 
9) 为 有 助 于 熔 体 的 顺利 充 模 ， 得 到 表 函 
有 可 以 在 120% DL EL B 


W) 。 其 品级 、 牌 号 大 都 是 根据 

















设 深度 小 于 0.03mm 的 排 气孔 槽 。 





1 品 人 允许 采用 直径 为 0.8 ~ 
可 选用 主流 道 式 直接 次 


























[粗糙 度 不 高 于 




















i 粗糙 度 较 低 、 内 应 力 较 小 的 制品 ， 


日 选择 并 稳定 工作 的 控 温 装置 。 
4. 聚 碳酸 酯 注射 成 型 工艺 
(1) 原料 的 准备 与 干燥 


注射 


























N 











模具 应 





用 的 聚 碳酸 酯 一 般 为 无 色 透 明 的 颗粒 〈 少 数 色 泽 微 
相对 分 子 质量 的 大 小 、 添 加 剂 的 种 类 以 及 用 途 等 进行 


划分 的 。 一 般 平 均 相对 分 子 质量 为 (2.3 ~3.2) x10 ， 少 数 在 3.5 x10 以 上 。 相 对 分 
子 质 量 大 成 型 困难 ， 反 之 则 容易 些 。 









































在 成 型 加 工 之 前 ， 对 到 碳酸 酯 流动 性 还 可 通过 人 炊 体 流动 速率 的 测定 予以 了 解 〈 测 
试 温度 为 300%C fiH 1200g) 。 




















虽然 聚 碳酸 酯 树脂 及 其 制品 











吸湿 性 较 小 ， 室 温 下 的 平衡 吸水 率 仅 0.3% ， 








对 使 用 





温度 范围 内 的 制品 斥 才 及 物理 力学 性 能 无 重大 影响 ， 但 在 成 型 过 程 中 ， 这 少量 水 分 的 存 
在 会 引起 大 分 子 的 水 解 ， 致 使 分 子 量 下 降 ， 熔 融 粘 度 降低 ， 制 品 上 出 现 银 丝 或 气泡 等 一 


系列 缺陷 ， 制 品 的 物理 力学 性 能 特别 是 ? 




















中 击 强度 下 降 。 表 3-21、 图 3-1 ~ 图 3-3 分 别 表 


示 聚 碳酸 酯 的 含水 量 与 成 型 制品 的 相对 分 子 质 量 、 物 理 力 学 性 能 的 关系 。 









































表 3-21 聚 碳 酸 酯 含水 量 与 性 能 关系 
干燥 时 间 | 含水 量 | 相对 分 子 质 量 | 拉 伸 强度 | 伸 长 率 | 冲击 强度 | 最 小 填充 压力 — 
/h (95) | 树脂 | 制品 /MPa (96) |/(kV/m?^) / MPa 
0 0.27 27000 一 一 
0.5 0.21 一 19400 55.1 72 89 30 银 丝 严重 
1.0 0.11 m 22200 66.9 94 99 38 银 丝 .气泡 
2.0 0.048 — 25000 72.7] 98 102 61 稍 有 银 丝 气泡 
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(5) 
干燥 时 间 | 含水 量 | 相对 分 子 质量 | 拉 伸 强度 | 伸 长 率 | 冲击 强度 | 最 小 填充 压力 制品 外 观 
/h (96) | 树脂 | 制品 | MPa | (95) |/(kVm) / MPa (CH 
4.0 0.030 | 一 | 26100 | 72.9 98 104 70 良好 
6.0 0.028 | 一 |2620 | 73.3 99 104 71 良好 
12.0 | 0.020 | — |26300 | 73.5 99 104 72 良好 
24.0 | 0.019 | 一 |26400 | 74.1 100 104 73 良好 
注 : 成 型 条 件 为 注射 温度 300%C ， 模 具 温 度 90%C ， 成 型 周期 30s。 
80 120 
30000 75 100 
el S 70 80 一 
“> 25000 三 5 
$ R 65 60 i 
£ & E 
S 20000 w 60 40 x 
55 20 
15009 010.02. 0.06 0.10 ` 0.40 50 Msi io 
0.04 0.08 020 0.01 0.00 0.004 0.08 020 040 
颗粒 含水 量 (%) 0.06 0.10 
颗粒 含水 量 (%) 
图 3-1 颗粒 含水 量 与 制 件 图 3-2 颗粒 含水 量 和 拉 伸 强度 、 
相对 分 子 质 量 的 关系 相对 伸 长 率 的 关系 
此 外 ， 水 分 的 存在 还 会 对 制品 的 内 应 力 产 生 影响 ， 即 含水 量 越 高 ， 所 得 制品 的 内 应 








力也 就 越 大 。 表 3-22 是 树脂 中 含水 量 与 制品 在 CCl 中 的 开裂 时 间 关 系 。 
表 3-22 ”树脂 含水 量 与 制品 在 CC, 


证 击 强度 [kJ/m2) 
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60 1 1 GJ 
0.01 0.02 0.04 0.08 


0.06 0.10 
颗粒 含水 量 (%) 





图 3-3 ”颗粒 含水 量 和 冲击 强 





0.20 0.40 


度 的 关系 























中 开裂 时 间 的 关系 
ISS kt 

ds d 浸入 CCH 中 开裂 时 间 /s 
0.025 22 
0. 050 17 
0.075 15 
0.125 16 
0. 150 3 
0. 180 原 已 开裂 ,浸入 后 即 延 人 
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由 上 可 知 ， 聚 碳酸 酯 








树脂 必须 经 过 充分 的 干燥 ， 以 使 合 


好 在 0.015% 以 下 ， 方 可 进行 注射 。 











xk) 














Ti 














Cm 


负 压 沸腾 干燥 、 真 空 
干燥 方法 与 干燥 工艺 条 件 。 








用 于 聚 碳酸 酯 树脂 干燥 的 方法 有 多 种 ， 常 用 








表 3-23 常用 干燥 方法 与 干燥 工艺 条 件 





水 量 降 至 0.02% 以 下 ,最 


9 有 热风 循环 干燥 、 直 结 式 料 斗 干 
干燥 等 ， 其 干燥 工艺 因 方 法 的 不 同 而 各 有 差异 ， 表 3-23 为 党 


















































干燥 方法 干燥 工艺 条 件 干燥 方法 干燥 工艺 条 件 
"HIE, 120 ~ 130%C 
Re | 干燥 温度 : 120 ~130C 
热风 循环 干燥 | 干燥 时 间 : 6h 以 上 负 压 沸腾 干燥 | 
干燥 时 间 : 1 ~2h 
料 层 厚度 : 小 于 30mm 
: 燥 温 度 : 115 ~ 120%C 干燥 温度 : 110 ~ 115*C 
直 结 式 料 半 TUM à T D 度 l 
干燥 下 燥 时 间 : 2 ~3h 真空 干燥 。 | 干燥 时 间 : 20h 以 上 
i 加 料 量 : 料 斗 最 大 容量 的 50% 以 上 料 层 厚度 : 小 于 40mm 


有 关 干 燥 效 果 的 检验 ， 可 通过 水 分 测定 仪 ， 或 压 片 法 ,或 对 空 慢 速 


















































自由 注射 法 等 方 





















































法 予以 了 解 ， 其 中 后 两 种 方法 运用 较 多 。 
必须 指出 ， 经 干燥 处 理 后 的 颗粒 如 若 露 置 在 空气 中 ， 则 会 因 空 气 中 水 分 的 影响 而 导 
致 重新 吸湿 ， 重 新 吸湿 后 的 聚 碳酸 酯 对 所 得 制品 影响 情况 见 表 3-24。 
表 3-24 露 置 时 间 与 影响 情况 
露 置 时 间 /min 含水 量 (% ) 制品 相对 分 子 质量 M 冲击 强度 /(kJ/m? ) 制品 外 观 

0 0.019 23500 一 一 

2 0.020 22600 97 良好 

30 0.029 22300 96 良好 

80 0.042 21600 80 有 银 丝 与 气泡 








可 采 








用 红外 灯 或 其 他 装 








由 此 可 见 ， 对 于 经 过 干燥 的 颗粒 除了 及 时 进 和 











H, 


量 最 好 不 超过 30min 的 用 量 ， 并 用 盖 盖 7 


(2) TERP 
1) 成 
lk. REAK, DORE, 





c 

















型 温度 














。 对 于 大 多 数 聚 碳酸 酯 于 
制品 表面 收缩 

















了 成 型 之 外 ， 保 温 工作 十 分 重要 。 保 温 








温度 要 求 不 低 于 100% ， 对 于 无 保温 装置 的 料 斗 ， 


1 品 ， 机 简 温 度 应 控制 在 250 ~310Y 。 温 
"RE. CC. OS, 温度 过 高 或 高 
转 为 暗 褐色， 表面 有 银 丝 暗 
体 机 简 温 度 的 确定 与 制品 的 壁 厚 及 






























































一 次 加 料 

















度 过 


度 应 偏 高 ， 在 285 ~305C 为 好 ; E 


T 3107€ 而 停留 时 间 过 长 ， 会 造成 严重 降解 ， 制 品 带 飞 边 ， 

条 、 斑 点 和 纹 迹 ， 内 部 有 气泡 ， 各 种 性 能 都 变 劣 。 具 

注射 机 类 型 有 关 。 薄 壁 (2mm AF) 制品 ， 机 简 温 

BE (大 于 10mm) 制品 ， 机 简 温 度 可 略 低 ， 以 250 -280'C 为 宜 ， 若 温度 超过 290Y ， 由 
于 注射 周期 长 ， 过 热 分 解 的 倾向 就 会 增 大 ， 影 响 制 品 的 综合 性 能 。 


不 同类 型 




















4 的 注射 机 ， 机 简 温 


度 也 不 一 样 ， 螺 杆 式 为 260 ~ 285%C H 


EIR 270 ~ 
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310%C 。 所 以 尽量 采用 螺杆 式 注 射 机 ， 这 样 可 使 塑料 在 较 低 的 机 简 温 度 下 均匀 塑 化 ， 从 

















而 避免 因 温 升 过 高 或 停 

















喷嘴 温度 应 低 一 点 
延 现 象 ， 过 低 会 引起 喷 
都 应 加 热 ， 温 度 控制 在 
温度 以 上 ,一般 要 求 大 








留 在 机 简 中 受热 时 间 过 长 而 引起 过 热 分 解 。 

， 与 机 简 前 段 温度 相等 或 稍 低 5 ~10%C 。 温 度 过 高 ， 容 易 出 现 流 
嘴 堵 塞 或 使 制品 中 有 低温 物料 而 造成 缺陷。 两 类 注射 机 上 的 喷嘴 
260 ~310%C 。 加 料 口 一 端的 机 简 温 度 应 控制 在 聚 碳酸 酯 的 软化 
于 230Y ， 以 减少 料 塞 的 阻力 和 注射 压力 的 损失 。 



























































2) 模具 温度 。 聚 碳酸 酯 成 型 温度 高 ， 冷 却 速度 快 ， 很 容易 使 制品 表面 产生 缺陷 ， 


内 部 形成 应 力 。 为 了 避 

















人 免 这 些 问题 ,模具 温度 应 尽 可 能 高 。 对 大 多 数 制 品 ， 模 温 控 币 





c 


在 











80 ~120%C ， 其 中 薄 壁 制品 偏 低 (80 ~ 1007€), ， 厚 的 制品 稍 高 (100 ~ 120%C ) 。 模 温 过 


低 ， 制 品 可 能 难 充 满 或 














带 有 收缩 率 大 、 波 纹 、 毛 斑 、 上 暗 条 等 缺陷 。 更 严重 的 是 残余 应 力 





大 ， 往 往 一 出 模 就 开裂 
K, mies HA 











I; 但 模 温 过 高 (高 于 120%C )， 制品 不 能 很 快 冷却 ， 成 型 周期 
发 生 粘 模 ， 脱 模 困 难 ， 使 制品 翘 曲 变形 。 














3) 注射 压力 。 陛 碳酸 酯 的 熔融 粘度 较 高 ， 成 型 薄 壁 长 流程 或 外 形 复杂 、 交 汇 部 位 





多 的 制品 以 及 不 采用 高 



































压 快 速 注射 不 足以 充满 型 腔 的 制品 ， 需 要 较 大 的 注射 压力 。 其 他 














应 尽 可 能 采用 低压 慢 速 ， 以 减少 制品 的 残余 应 力 。 当 采用 高 压 快 速 时 ， 熔 体 流动 速度 





快 ， 且 以 不 规则 形式 前 
应 力 大 。 但 注射 压力 也 
内 冷却 的 熔 体 因 不 能 补 














进 ， 出 现 涡 流 ， 有 可 能 混入 空气， 表面 产生 熔融 裂纹 ， 内 部 残留 
不 能 过 低 ， 否 则 柱 塞 或 螺杆 难以 克服 熔 体 的 流动 阻力 ， 会 使 型 腔 
给 新 料 而 收缩 ， 使 制品 变形 收缩 率 增 大 。 一 般 注射 压力 为 98 ~ 




















156MPa， 而 螺杆 式 注射 机 为 78 ~ 127MPa。 
注射 速度 约 为 8 ~ 10m/s。 注 射 速度 过 快 ， 对 稳定 充 模 不 利 ， 制 品 易 出 现 银 丝 纹 、 


旋 纹 、 烧 伤 等 缺陷 。 保 
空洞 、 真 空 泡 ; 加 长 保 
泡 ,使 尺寸 稳定 。 但 保 
裂 ， 同 时 还 会 延长 成 型 








压 时 间 对 制品 性 能 影响 较 大 。 保 压 时 间 短 ， 制 品 收缩 或 出 现 收缩 
压 时 间 ， 特 别 是 对 大 面积 厚 壁 制品 ， 可 增加 其 密度 ， 消 除 真空 
压 时 间 过 长 ， 由 于 是 强行 充 模 ， 又 会 使 制品 产生 内 应 力 ， 容 易 开 
周期 。 所 以 ， 为 了 减 小 内 应 力 ， 获 得 各 项 性 能 良好 的 制品 ， 一 般 
































采用 较 低 的 保 压 压力 和 
塑 化 压力 CFE) 























较 短 的 保 压 时 间 。 
约 为 注射 压力 的 10% ~15% 。 背 压 过 大 会 加 长 预 塑 时 间 ， 可 能 











导致 案 碳 酸 酯 过 热 降解 ， 过 小 则 不 利于 物料 排 气 、 炊 料 臻 密 以 及 熔 料 的 温度 和 人 色泽 均 


> 
2]. 




















(3) 注意 事项 聚 碳酸 酯 在 注射 过 程 中 需 注 意 以 下 几 点 情况 。 
1) 脱 模 剂 。 聚 碳酸 酯 是 透明 性 材料 ， 在 成 型 过 程 中 一 般 不 推荐 使 用 脱 模 剂 ， 以 免 


影响 制品 的 透明 度 ， 造 


使 用 一 些 硬 脂 酸 或 硅 六 
































成 斑纹 或 开裂 ， 对 脱 模 有 困难 ， 确 需 脱 模 剂 以 助 脱 模 的 制品 ， 可 
衍生 物 作 脱 模 剂 ， 但 其 用 量 一 定 要 严格 控制 。 




















2) 骸 件 的 使 用 。 由 于 金属 与 塑料 在 热 胀 系数 上 的 差别 较 大 ， 易 使 金属 藤 件 与 塑料 








相 接 的 界面 形成 很 大 的 
易 出 现 开裂 现象 ， 因 此 
之 外 ， 衣 件 应 避免 锐角 
2007€ 左右) ， 以 缩小 金 


























内 应 力 ， 这 在 肾 碳 酸 酯 中 表现 较为 突出 ,使 制品 在 使 用 过 程 中 容 
除了 尽 可 能 减少 金属 计件 使 用 数量 以 及 对 制品 进行 必要 的 后 处 理 
或 缺口 的 存在 ， 在 成 型 加 工 中 应 将 认 件 进行 预 热 〈 一 般 要 求 达 
属 件 与 熔 体 之 间 的 温差 ,使 骨 件 在 与 树脂 熔 体 接触 时 ， 至 少 有 






























































120 以 上 的 温度 。 对 有 骨 件 的 制品 ， 其 树脂 最 好 选用 相对 分 子 质量 大 一 些 的 品级 。 
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3) 再 生 料 的 使 用 。 由 于 聚 碳酸 酯 具有 和 较 好 的 热 稳定 性 ， 因 此 对 于 加 工 中 出 现 的 浇 
口 、 流 道 以 及 不 合格 制品 ， 经 破碎 后 是 可 以 重复 使 用 的 。 当 然 ， 在 再 生 料 使 用 时 ， 还 应 
注意 对 制品 性 能 会 带 来 影响 。 表 3-225 ~ 表 3-29 分 别 表示 再 生 料 与 相对 分 子 质量 、 黄 色 
指数 、 拉 伸 强 度 、 最 小 填充 压力 以 及 冲击 强度 的 关系 。 
X325 再生 料 与 相对 分 子 质量 的 关系 
EE 10% 20% 30% 40% 50% 100% 
再 生 次 数 
0 21900 21900 21900 21900 21900 21900 
22100 22000 22000 21900 21800 21800 
3 22100 22000 21900 21800 21800 21100 
3 22100 22000 21900 21700 21800 20800 
7 22000 22000 21800 21500 21600 20200 
X326 再 生 料 与 黄色 指数 的 关系 
pom 10% 20% 30% 40% 50% 100% 
再 生 次 数 
0 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9 
1 532 5.6 SeT 6.0 6.3 7.1 
3 5.2 5.6 6.1 6.6 dd 13.2 
5 5.3 5.6 6.2 6.7 7.6 19.0 
7 5.2 5.7 6.3 6.7 7.7 24.8 
表 3-27 再 生 料 与 拉 伸 强度 的 关系 (单位 : MPa) 
ee 10% 20% 30% 40% 50% 100% 
再 生 次 数 
0 71 71 71 71 71 71 
1 71 71 71 71 71 71 
3 71 71 71 70 70 69 
5 HI 71 70 69 69 67 
7 71 71 70 69 68 65 











再 生 次 数 























表 3-28 再生 次 数 与 最 小 填充 压力 的 关系 














最 小 填充 压力 /MPa 67 











ik: 100% 














生 料 。 











































































































dox RKR (PC) WEIEN 
4329 再 生 料 与 冲击 强度 的 关系 (单位 : kJ/m ) 
ORRE es 20% 30% 40% 50% 100% 
再 生 次 数 
0 82 82 82 82 82 82 
1 8l 80 78 77 74 67 
3 81 79 76 72 67 55 
5 80 79 75 70 64 43 
7 80 78 73 67 60 35 
从 表 中 不 难看 出 ， 随 着 再 生 料 使 用 量 的 增加 和 再 生 次 数 的 增加 ， 都 将 对 聚 碳酸 酯 产 
生 一 定 的 影响 。 为 了 保证 制品 的 质量 和 性 能 的 稳定 性 ， 要 求 再 生 料 的 再 生 次 数 不 要 超过 
三 次 , 使 用 量 为 20% 左右 。 









































对 于 再 生 聚 碳酸 酯 ， 除 了 注意 防止 污染 外 ， 在 成 型 加 工 之 前 ， 还 需 经 过 严格 的 干燥 


处 理 




















等 成 型 温度 较 低 

















简 温 度 ， 而 应 在 低温 下 ， 
然后 升 高 机 简 温 度 至 聚 碳酸 酯 加 工 温 度 ， 


他 树脂 ， 方 可 用 
ZHL Xt 


停机 时 间 过 入 而 引起 物料 的 降解 变色 。 当 加 了 


树脂 清洗 机 简 ， 


5) 制品 的 后 处 理 。 热 处 理 是 为 消除 聚 碳酸 酯 人 


4) 换 料 机 简 与 停机 。 
机 简 清 洗 。 开 机 时 ， 当 机 简 内 所 存 物 料 为 聚 碳酸 酯 时 ， 用 新 料 在 成 型 温度 下 将 旧 
料 推 出 即 可 (一般 2 ~3 次 的 对 空 注射 过 程 ) 。 知 机 简 内 所 存 的 料 为 聚 氧 乙 烯 、 聚 甲醛 
、 热 稳定 性 稍 差 的 树脂 时 ， 就 不 可 用 
HREH, RAE E a E A AE PEBE WIP 




















新 料 进 行 加 工 。 






























































需 作 临时 停机 或 ， 


然后 降温 停机 。 











介质 为 空气 、 甘 

















Ir 




















制品 的 热处理 温 
热处理 的 时 间 视 
十 小 时 不 等 。 








要 求 控制 在 


E, 








制品 尺寸 、 形 状 、 














EE 








聚 碳酸 酯 推 洗 机 简 ， 也 不 可 升 高 机 
脂 将 机 简 清 洗 干净 。 
了 生 料 将 机 简 再 清洗 一 下 ， 排 空 其 






























































时 ， 要 求 将 机 简 温 度 降 低 至 160%C 以 下 ， 以 免 
[任务 已 完成 时 ， 可 用 聚 茶 乙 烯 、 聚 乙烯 等 


出 品 内 应 力 而 采取 的 措施 ， 热 处 理 的 





使 用 要 求 以 及 热 处 弄 


油 、 液 体 石蜡 等 ， 其 中 因 热 空气 清洁 简便 ， 故 使 / 
其 玻璃 化 温度 (7,) 以 下 ， 大 都 是 在 110 ~ 135% 之 间 ， 
E 介 质 的 不 同 ， 可 由 几 十 分 钟 到 数 




















最 为 普遍 。 聚 碳酸 酯 











实际 上 ， 想 以 热处理 方法 来 达到 完全 消除 内 应 力 是 很 困难 的 ， 而 只 能 将 制品 中 的 应 


力 值 降 到 允许 范 
局 振 光 仪 或 极 性 
段 。 极 性 溶剂 法 
其 应 力 的 大 小 和 














围 内 。 因 此 制品 ! 











溶剂 进行 测定 了 解 。 其 中 极 怕 

















FE 溶剂 法 是 加 





多 少 仍 残留 有 一 定 的 内 应 力 。 有 关内 应 力 情 况 可 通过 
[三 普遍 采用 的 一 种 检测 手 





是 将 聚 碳酸 酯 制品 浸入 某 些 溶剂 内 ， 根 据 开 裂 的 时 间 和 开裂 情况 ， 判 断 
分 布 情况 ， 表 3-30 所 列 为 几 种 涂 剂 在 20Y 下 与 聚 碳酸 酯 制品 的 极限 应 




















力 关系 ， 











(1) 注射 量 不 足 、 欠 料 、 注 不 满 型 腔 


其 中 四 氧化 碳 为 日 常 使 用 较 多 的 一 种 浴 剂 。 
5. 聚 碳酸 酯 注射 成 型 中 不 良 现象 、 发 生 的 原因 及 解决 方法 
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表 3-30 几 种 溶剂 与 极限 应 力 的 关系 (单位 : MPa) 
溶剂 介质 导致 开裂 的 极限 应 力 溶剂 介质 导致 开裂 的 极限 应 力 
3 2.0 Wo 10.0 
四 氧化 碳 7.0 乙醇 18.0 
乙醚 + DIER 7.0 甲醇 19.0 
1) 注射 机 能 力 不 足 。 应 更 换 合 适 的 注射 机 。 








2) 树脂 流动 性 不 好 ， 不 能 满足 注射 成 型 要 求 。 应 更 换 注射 专用 牌号 的 原料 。 








3) 机 简 温 度 偏 低 。 应 提高 机 简 温 度 ， 调 定 范 围 为 230 -300'C, 
4) 喷嘴 温度 偏 低 。 应 提高 其 温度 ， 调 定 范 围 为 230 ~250Y 。 
5) 注射 压力 不 足 。 应 提高 注射 压力 ， 调 定 范围 为 70 ~150MPa。 
6) 模具 排 气 不 良 ， 型 腔 内 残存 空气 造成 注射 从 料 。 应 清理 排 气 系统 ， 必 要 时 应 增 
设 排 气孔 ,使 其 排 气 通畅 。 
7) 流 道 太 细 、 浇 口 截面 太 小 ， 阻 力 太 大 。 应 更 改 模 具 ， 加 粗 流 道 ， 扩 大 浇 口 使 物 
料 能 顺利 注入 。 
8) 熔 体 在 型 腔 内 流动 距离 太 长 ， 注 不 到 位 。 应 重新 改进 模具 容量 ， 缩 短 流动 距 
， 还 可 设置 冷 料 井 。 
9) 制品 壁 厚 太 薄 。 应 根据 制品 使 用 要 求 尽量 增加 壁 厚 ，PC 壁 厚 应 小 于 3mm。 
10) 喷嘴 洪 料 。 应 提高 注射 压力 ， 控 制 范围 为 70 ~ 150MPa。 
(2) 制品 产生 飞 边 
1) 注射 机 锁 模 力 低 。 应 提高 锁 模 力 ， 将 注射 机 锁 模 力 增 至 能 锁 紧 模 为 准 ， 如 若 达 
不 到 ， 应 考虑 更 换 注 射 机 。 
2) 模具 分 型 面 不 合理 。 应 根据 具体 情况 修改 分 型 面 ， 直 至 合适 。 
3) 模具 变形 或 错位 。 应 加 以 修理 使 其 能 正常 工作 。 
4) 模具 锁 孔 或 导 销 磨损 严重 。 应 更 换 新 导 销 或 进行 必要 的 修复 ,使 其 工作 正常 。 
5) 注射 成 型 温度 偏 高 。 应 适当 降低 机 简 与 喷嘴 温度 ， 机 简 温 度 应 在 230 ~300Y 之 
间 加 以 调整 ， 而 喷嘴 温度 的 调 定 范围 为 230 ~250%C 。 
6) 注射 压力 偏 高 。 应 适当 降低 ， 调 定 范围 为 70 ~ 150MPa。 
7) 模具 加 工 粗糙 。 应 重新 研磨 、 抛 光 ， 以 满足 工艺 要 求 为 准 。 
(3) 制品 出 现 应 力 开裂 
1) 物料 相对 分 子 质量 偏 低 ， 成 型 中 相对 分 子 质量 下 降 过 大 。 应 重新 选择 相对 分 子 
质量 适宜 的 材料 ， 相 对 分 子 质量 应 为 2.3 x10 ~3.2x10 。 
2) 原材料 干燥 不 够 。 应 重新 干燥 。 
3) 成 型 温度 过 低 。 应 提高 机 简 与 喷嘴 温度 ， 调 定 范围 : 机 简 温 度 为 230 -300'C, 
喷嘴 温度 为 230 ~ 250%C 。 
4) 模 温 太 低 。 应 适当 升 高 模 温 ， 调 定 范围 为 90 ~110Y 。 
5) 模具 结构 不 合理 。 应 改进 模具 结构 。 
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6) 脱 模 斜 度 不 够 。 应 加 大 脱 模 斜 度 。 

7) 要 杜绝 强行 脱 模 ， 无 论 如 何 脱 模 ，PC 制品 出 模 后 ， 必 须 进行 后 人 处理。 后 处 理 条 
件 为 在 110 ~135% F, 热处理 几 分 钟 至 几 小 时 ， 按 制品 具体 情况 而 定 。 

(4) 制品 出 现 料 流 痕 

1) 机 简 温 度 过 低 。 应 适当 提高 机 简 温 度 ， 调 定 范围 为 230 -300'C, 

2) 模 温 太 低 。 应 适当 升 高 模 温 ， 调 定 范围 为 90 ~110%C。 

3) 注射 速度 太 慢 。 应 提高 注射 速度 ， 调 定 范 围 为 1 ~5s/ 次 。 

4) 喷嘴 孔径 过 小 。 应 修改 模具 ， 扩 大 喷嘴 孔径 ， 以 适应 工艺 要 求 。 

5) 模具 内 未 设置 冷却 井 。 应 修改 模具 ， 增 设 冷 料 井 。 

(5) 制品 表面 有 气孔 

1) 机 简 温 度 太 高 。 应 适当 降低 机 简 温 度 ， 调 定 范围 为 230 ~300Y 。 

2) 注射 压力 太 低 。 应 适当 升 高 注射 压力 ， 调 定 范围 为 80 ~ 130MPa。 

3) 制品 壁 厚 太 大 。 应 减 薄 制品 壁 厚 ， 调 定 范 围 为 1.5 -5.0mm, 

4) 流 道 太 细 ， 淡 口 太 小 。 应 适当 修改 模具 ， 加 粗 流 道 ， 扩 大 江口 ， 满 足 工艺 需要 。 

(6) 制品 出 现 银 纹 

1) 真空 干燥 法 : 干燥 温度 为 110 -1157C, 干燥 时 间 20h 以 上 ， 料 层 厚度 小 于 
40mm 。 

2) 排 气 系统 不 合理 ， 模 具 排 气 不 良 。 应 修改 模具 排 气 系统 ， 使 排 气 畅通 ,满足 工 
艺 要 求 。 

3) 喷嘴 与 模具 接触 不 良 。 应 调整 两 者 的 位 置 与 几何 尺寸 ,使 其 正确 配合 以 满足 工 
艺 要 求 。 

4) 如 银 纹 总 在 一 定 部 位 有 规律 性 出 现 。 应 检查 模具 相对 应 部 位 是 否 存 有 表面 伤 
痕 ， 如 果 存 有 ， 应 采用 机 加 工 、 抛 光 等 方法 将 其 消除 。 

5) 不 同 规格 原材料 混用 。 应 更 换 原 材料 ， 使 用 相同 规格 、 同 批 次 原料 。 

(7) 制品 出 现 冷 接 痕 

1) 物料 温度 偏 高 。 应 适当 降低 料 温 ， 通 常 调整 机 简 温 度 ， 调 定 范围 为 230 ~ 
3007€ , 

2) 模具 温度 偏 低 。 应 适当 升 高 模 温 ， 调 定 范 围 为 90 ~110Y 。 

3) 注射 速度 太 慢 。 应 提高 注射 速度 ， 调 定 范围 为 1 ~Ss/ 次 。 

4) 模具 内 未 设置 冷 料 井 。 应 改进 模具 ， 重 新 设置 冷 料 井 。 

5) 模具 结构 设计 不 合理 。 应 进行 修改 至 合格 ,或 者 更 换 模具 。 

6) 型 腔 表 面 沾 有 异物 或 杂质 。 应 彻底 清理 模具 。 

7) 浇注 系统 不 合适 。 应 修改 浇注 系统 ， 改 善 充 模 条 件 ， 采 用 环形 浇 口 或 多 点 演 口 
为 好 。 

8) 模具 排 气 不 恨 。 应 改进 排 气 系统 ， 使 其 畅通 排 气 ， 满 足 工艺 要 求 。 

9) 原材料 挥发 物 含 量 高 。 应 事先 对 原材料 进行 干燥 处 理 ， 除 去 挥发 物 。 

(8) 制品 出 现 气泡 

1) 原材料 水 分 含量 过 高 。 应 重新 对 原材料 进行 干燥 处 理 。 
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2) 注射 压力 太 低 。 应 适当 提高 注射 








E 力 ， 调 定 范围 为 70 ~ 150MPa。 


3) 浇 口 太 小 、 流 道 太 细 。 应 修改 模具 ， 扩 大 浇 口 ， 加 粗 流 道 ， 使 物料 流动 顺畅 ， 


以 满足 工艺 要 求 。 


4) 制品 壁 厚 变化 太 大 。 应 对 制 件 壁 厚 加 以 修改 ， 壁 厚 应 控制 在 3mm 以 下 ， 防 止 壁 
厚 急 变 ， 设 计 成 合理 形体 结构 ， 以 适应 工艺 要 求 。 
5) 熔 体 分 解 物 形成 。 应 重新 设 定 机 简 温 度 。 检 查 流 道 温度 是 否 太 高 并 加 以 调整 。 


(9) 制品 出 现 鱼 裂 或 白化 





























1) 物料 温度 太 低 。 应 适当 提高 机 简 温 度 ， 调 




















2) 模具 温度 偏 低 。 应 升 高 模具 温度 ， 调 定 范 围 为 90 ~110C。 
3) 浇 口 系统 设计 不 合理 ,使 熔 体 流动 亲 乱 。 应 重新 设计 并 修改 浇 口 ， 使 熔 体 流动 














顺畅 。 以 满足 工艺 要 求 为 准 。 











4) 冷却 时 间 太 短 。 应 延长 冷却 时 间 ， 调 定 范围 为 20 ~50s。 
5) 脱 模 项 出 机 构 不 合适 。 应 加 以 修改 ， 使 项 出 机 构 正 确 工作 到 位 ， 以 满足 工艺 要 


p 
求 。 


6) 注射 速度 太 快 。 应 降低 注射 速度 ， 调 
7) 注射 压力 过 高 。 应 降低 注射 压力 ， 调 
(10) 制品 出 现 放 曲 变 形 








范围 为 1 ~5s/ 次 。 
范围 为 70 ~150MPa。 






































1) 模具 温度 偏 高 。 应 降低 模 温 ， 调 定 范围 为 90 ~110Y 。 





2) 冷却 时 间 短 ， 制 品 冷却 不 足 。 应 适当 延长 冷却 时 间 ， 调 定 范 
3) 冷却 不 均匀 。 应 改善 冷却 系统 结构 ， 提 高 冷却 效率 ， 特 别 是 细 长 
特殊 冷却 措施 ， 如 胎 具 固定 冷却 法 或 其 他 方法 。 


























定 范围 为 230 ~300% 。 


围 为 20 ~50s。 





出品 还 应 采取 


4) 浇 口 设计 不 合理 。 应 重新 设计 ， 加 以 修改 ,选用 合理 的 浇 口 形式 ， 以 满足 工艺 


要 求 为 准 。 











5) 模具 型 蕊 偏差 太 大 。 应 进行 检查 修改 ， 如 果 不 行 ， 要 重新 设计 制作 。 


6) 凸凹 模 温 差 过 大 。 应 减少 其 温差 ， 将 其 温差 调 至 5 左右 即 可 。 


(11) 制品 产生 真空 泡 


1) 原材料 流动 性 能 不 好 。 应 选 月 


率 为 ] ~9g/min。 


2) 机 简 温 度 过 高 。 应 适当 降低 其 温度 ， 调 定 范 围 为 230 ~300%C 。 






































3) 注射 压力 偏 低 。 应 升 


高 注射 压力 ， 调 定 范 围 为 70 ~ 150MPa, 








4) 模具 温度 偏 低 。 应 提 


5) 保 压 与 冷却 时 间 偏 短 。 应 延长 其 时 间 ， 调 定 范 围 为 20 ~ 805. 
6) 浇注 系统 不 合理 。 应 加 以 改进 ， 加 大 主流 





(12) 制品 脱 模 不 良 


1) 注射 压力 太 大 。 应 降低 注射 压力 ，j 
2) 注射 速度 太 快 。 应 降低 注射 速度 ，j 
































高 模 温 ， 调 定 范围 为 90 ~ 110Y 。 





Ke 











范围 为 70 ~150MPa。 
范围 为 1 ~5s/ 次 。 





定 
定 


uH 














有 流 变性 适应 的 树脂 ， 选 用 注射 成 型 月 








HPC, jishi 





道 及 分 流 道 浇 口 的 尺寸 。 





3) 型 腔 表面 粗糙 ， 阻 得 脱 模 。 应 采取 必要 措施 ， 如 研磨 、 抛 光 或 电镀 来 降低 型 腔 


粗糙 度 ， 以 利于 脱 模 。 
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4) 脱 模 斜 度 不 够 。 应 加 以 改进 或 检修 模具 ， 使 之 满足 工艺 要 求 ， 使 制品 顺利 脱 模 
为 准 。 

5) 模 温 与 冷却 时 间 控 制 不 当 造 成 ， 通 常 制品 的 冷却 时 间 应 控制 在 15 ~ 60s 之 间 。 
当 制 品 黏附 在 芯 模 处 时 ， 应 提高 模 温 并 缩短 冷却 时 间 ; 若 制品 黏附 在 型 腔 内 ， 应 降低 模 
温 ， 延 长 冷却 时 间 。 针 对 具体 情况 采取 适当 措施 ， 以 满足 工艺 要 求 为 准 。 

6) 脱 模 顶 出 机 构 不 合适 。 应 加 以 改进 ， 以 满足 工艺 要 求 为 准 。 

7) 成 型 周期 过 短 。 应 延长 成 型 周期 ， 调 定 范围 为 50 ~ 130s。 

(13) 玻璃 纤维 增强 PC 注射 成 型 时 玻璃 纤维 分 散 不 匀 

1) 机 简 温度 太 低 。 应 适当 提高 ， 机 简 温度 应 控制 在 230 ~300Y 之 间 。 

2) 螺杆 背 压 不 足 。 适 当 调 定 背 压 ， 调 定 范围 为 7 ~30MPa。 

3) 螺杆 压缩 比 及 长 径 比 太 小 。 应 适当 加 大 ， 压 缩 比 一 般 为 2.5:1， 长 径 比 至 少 为 
17:1。 

(14) 制品 表面 光泽 不 好 

1) 注射 速度 太 慢 。 应 适当 加 快 ， 调 定 范围 为 1 ~5s/ 次 。 

2) 模具 温度 太 低 。 应 升 高 模 温 ， 将 模 温 控制 在 90 ~ 110Y 之 间 为 好 。 

3) 保 压 不 足 。 应 适当 延长 保 压 时 间 ， 调 定 范围 : 保 压 压力 为 40 ~50MPa， 保 压 时 
间 为 20 ~80s。 

4) 燃料 温度 太 低 。 应 适当 降低 机 简 及 喷嘴 温度 ， 机 简 温 度 应 为 230 ~300Y mug 
温度 应 在 230 ~250% 之 间 。 

(15) 制品 产生 烧 焦 

1) 料 温 太 高 。 应 适当 降低 机 简 及 喷嘴 温度 ， 机 简 温 度 应 在 230 ~ 300%C mni 
应 在 230 ~250% 之 间 。 

2) 熔 料 在 机 简 中 清 留 时 间 太 长 。 应 缩短 注射 周期 或 采用 规格 较 小 的 注射 机 ， 注 射 
周期 调 定 范围 为 50 ~ 130s。 

3) 机 简 或 喷嘴 处 有 滞 料 死角 。 应 清除 湿 料 ， 消 除 死角 。 

4) 模具 排 气 不 良 , 模具 内 的 空气 受到 绝热 压缩 ， 形 成 高 温 高 压气 体 将 物料 烧 焦 。 
应 合理 设置 排 气 系统 ， 一 般 排 气 沟 槽 的 尺寸 深 为 0.05 ~0. 1mm， 宽 为 1 ~2mm。 

(16) 制品 中 纤维 与 树脂 不 相 容 ， 产 品 强度 低下 

1) 未 对 玻璃 纤维 进行 预 处 理 造 成 ， 因 为 玻璃 纤维 都 带 油 脂 ， 使 用 前 应 进行 预 处 
理 ， 进 行 脱 脂 、 去 污 处 理 。 

2) 未 用 偶 联 剂 处 理 。 因 为 玻璃 纤维 与 树脂 相 容 性 差 ， 挫 混 前 必须 先 用 偶 联 剂 对 纤 
维 进 行 表面 处 理 ， 方 可 与 树脂 粘 接 补 

3) 料 温 不 当 。 应 适当 调整 ， 机 简 温 度 应 为 230 ~300Y ， 喷 嘴 温 度 应 在 230 ~ 250%C 
cup, 模具 温度 为 90 ~ 110%C 。 

4) 压力 控制 不 当 。 应 当 加 以 调整 ， 调 定 范围 : 注射 压力 为 70 -150MPa, 保 压 压力 
为 40 ~50MPa。 

5) 注射 时 间 控 制 不 合理 。 应 加 以 调整 ， 调 定 范 围 为 1 ~5s, 保 压 时 间 为 20 ~ 50s, 
成 型 周期 为 50 ~ 130s。 
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(二 ) PC 光盘 的 注射 成 型 

与 常规 的 信息 介质 磁带 、 磁 盘 相 比 ， 光 盘 在 信息 存储 容量 、 使 用 寿命 、 保 真性 、 信 
品 比 、 信 息 价 格 比 等 方面 具有 巨大 的 优势 。 随 着 音像 业 和 信息 业 的 发 展 ， 小 型 音频 盘 
CD 、 激 光 视 盘 LVD 、 视 频 盘 VCD 等 逐渐 进入 千家 万 户 ， 软 件 用 光盘 CD-ROM 也 迅速 普 
及 ， 光盘 产量 稳步 增长 。 

1. 选材 

光盘 材料 要 求 光 学 性 能 好 、 透 光 率 高 、 双 折射 低 、 尺 二 稳定 性 好 、 高 玻璃 化 温度 和 
热 变形 温度 、 低 膨胀 率 、 低 吸湿 性 ; 力学 强度 高 、 抗 刮 伤 性 和 耐 磨 性 好 ; 加 工 性 好 、 易 
流动 、 适 合 模 塑 加 工 、 成 型 收缩 率 低 ; 密度 低 ; 化 学 稳定 性 好 。 

Bayer 公司 最 早 推出 市 场 化 的 DVD 级 PC 树脂 牌号 为 Makolon DP11265, ， 其 熔 体 流动 
速率 为 8g/10min，GE 公司 推出 了 Lexan0Q1030L, 熔 体 流动 速率 为 7g/l0min; Dow 化 学 
公司 的 Calibre1080 DVD 熔 体 流动 速率 为 8g/10min; 日 本 帝 人 化 成 公司 的 Panlite 
AD5503S、AD5503X 熔 体 流动 速率 为 8g/10min。 这 些 DVD 级 聚 碳酸 酯 的 合成 都 采用 了 
新 工艺 ,产品 质量 稳定 、 相 对 分 子 质量 控制 恰当 、 纯 度 极 高 、 加 工 性 能 好 、 脱 模 性 优 
良 、 表 面 光 洁 ， 比 CD 级 PC 的 加 工 稳定 性 、 耐 粘 合 剂 稳定 性 、 耐 湿 气 稳定 性 等 都 有 很 
大 的 提高 ， 并 且 泛 黄 指数 和 雾 度 指 数 都 明显 降低 。DVD 级 PC 都 可 用 于 CD 光盘 的 生产 。 

2. 光盘 注射 成 型 工艺 

光盘 是 用 专门 的 光盘 注射 机 成 型 的 ， 要求 使 用 的 机 器 和 控制 系统 非常 精密 ， 原 料 
PC 在 运输 和 使 用 前 要 一 直 处 于 真空 包装 状态 ， 使 用 前 需 在 120Y 至 少 干 燥 3h。 

PC 是 无 定型 聚合 物 ， 分 子 主 链 中 有 多 个 亚 莱 基 ， 使 得 PC 分 子 链 的 刚性 很 大 ， 分 子 
间作 用 力 较 强 ， 刚 性 链 彼此 缠 结 ， 不 易 相 对 滑动 ， 因 而 玻璃 化 温度 、 燃 化 黏 流 温 度 、 熔 
体 烙 度 都 较 高 ， 受 外 力 强迫 取向 后 ,不 易 松 弛 ,制品 中 往往 残留 较 大 的 内 应 力 。PC 的 
流动 性 随 相 对 分 子 质 量 的 增加 而 下 降 ， 光 盘 级 PC 的 相对 分 子 质量 比 通用 级 PC 小 。PC 
在 熔融 状态 下 的 流 变 性 接近 牛顿 型 ， 熔 体 粘 度 对 剪 切 速率 不 敏感 ， 主 要 与 熔融 温度 相 
关 ， 随 加 工 温度 的 升 高 ， 粘 度 明 显 下 降 ， 流 动 性 增加 。 

光盘 品质 要 求 的 主要 指标 是 低 双 折射 、 良 好 的 坑 点 复制 和 盘 片 平整 性 。 这 三 个 因素 
是 紧密 相关 的 ， 不同 的 成 型 加 工 条 件 对 它们 的 影响 也 不 相同 ， 良 好 的 光盘 成 型 必须 在 满 
足以 上 要 求 前 提 下 的 优化 工艺 下 进行 。 

(1) 注射 速度 ”对 注射 成 型 工艺 而 言 ， 提 高 注射 速度 可 以 增加 熔 料 的 流动 值 ， 方 
便 充 模 ， 缩 短 成 型 周期 。 但 对 PC 而 言 ， 过 快 注 射 会 出 现 缩 孔 和 流 痕 而 影响 质量 ， 同 时 
过 高 的 注射 速度 使 物料 经 过 淡 口 时 剪 切 力 增加 ， 易 造成 树脂 降解 ,产生 盘 片 缺陷 。 若 增 
大 浇 口 尺寸 ， 使 充 模 平 绥 ， 但 会 增加 双 折 射 光 程 差 ， 降 低 光盘 的 品质 。 要 获得 低 的 双 折 
射 ， 必 须 有 较 高 的 注射 速度 、 合 适 的 浇 口 尺寸 。 

(2) 温度 温度 控制 分 为 模具 温度 和 机 简 温 度 两 部 分 。 模 具 温 度 的 高 低 对 光盘 质 
量 有 很 大 的 影响 ， 模 温 过 低 ， 冷 却 速度 快 ， 充 模 困 难 ， 容 易 造 成 PC 分 子 构 象 的 不 均衡 
而 产生 内 应 力 ， 使 制品 形成 缩 孔 和 四 坑 等 缺陷 。 冷 却 过 程 强 迫 取 向 的 PC 分 子 链 不 易 松 
弛 ,在 使 用 过 程 中 会 发 生 应 力 开 裂 。 提 高 模 温 ， 可 增加 型 腔 流 动 性 ， 完 善 充 模 ， 减少 内 
应 力 ， 但 过 高 的 模具 温度 增加 了 冷却 时 间 ， 使 成 型 周期 延长 ， 效 率 下 降 ， 并 且 制 品 易 发 
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机 简 温 度 对 PC 的 熔融 塑 化 有 很 大 影响 ,机 简 温 度 较 低 时 ， 塑 化 不 良 、 流 动 性 差 ， 


























充 模 不 满 ， 制 品 表 面 出 现 波 纹 或 粗糙 无 光泽 。 在 较 高 温度 下 成 型 ， 熔 体 粘度 较 低 ， 流 动 





























性 好 ， 易 充 模 ， 在 模 腔 内 定向 作用 小 ， 内 应 力 小 ， 制 品 强度 高 ， 性 能 好 。 但 奉 温 度 过 


高 ，PC 会 分 解 ， 光 盘 颜 色 变 深 ， 
提高 料 温 会 降低 双 折 射 ， 利 于 坑 点 复 人 
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些 。 


(3) 压力 PC 熔 体 接近 4 








E， 温 度 过 高 会 造成 物料 加 了 

















表面 出 现 银 纹 、 瞳 条 等 ， 严 重 影响 制品 质量 。 

出 。 由 于 光盘 级 PC 相对 分 子 质 量 小 ， 高 温 经 
[范围 变 罕 ， 并 延长 成 型 周期 。 因 此 ， 选 
恰当 的 原料 与 合适 的 注射 温度 非常 重要 ， 光 盘 级 PC 的 成 型 温度 比 通用 级 PC 要 高 一 









































F 顿 流体 ， 注 射 压力 对 成 型 工艺 和 制品 性 能 的 影响 并 不 十 


分 明显 ,但 注射 速度 会 随 注 射 压力 的 增加 而 增 大 ,注射 压力 太 小 时 ， 就 难以 克服 熔 体 流 


动 阻力 ， 使 模 腔 内 逐渐 冷却 的 熔 体 缺少 及 时 的 补 料 而 产生 收缩 ， 造 成 制品 缺陷 。 高 压 、 
高 速 注射 时 容易 造成 分 子 取向 ， 产 4 
在 保 压 补 缩 阶段 ， 熔 体温 度 逐 渐 下 降 ， 粘 度 急 














E 内 应 力 。 











剧 升 高 ， 奉 保 压 压力 过 高 ， 时 间 过 





长 ， 极 易 导 致 分 子 链 强迫 取向 ， 产 生 内 应 力 ， 影 响 盘 片 质量 。 保 压 压力 及 时 间 的 确定 应 
以 浇 口 太 才 及 浇 口 冻结 时 间 决 定 。 合 适 的 保 压 压力 、 较 短 的 保 压 时 间 不 仅 减 少 操作 复杂 




















性 ， 而 且 提 高 效率 。 


双 折 射 和 坑 点 复 1 

















统 在 锁 模 过 程 中 具有 不 同 的 锁 模 力 。 





(4) 成 型 周期 





时 间 。 成 型 周期 的 长 得 决定 了 PC 在 机 简 ， 




















成 型 周期 包括 注射 、 

















吓 与 冷却 时 间 关系 密切 ， 这 期 间 锁 模 力 的 大 小 也 是 影响 盘 片 品质 的 
重要 因素 。 锁 模 力 低 时 ,模具 能 够 在 注射 
的 均匀 收缩 ， 并 且 坑 点 复 外 


和 冷却 间 际 ,使 盘 片 在 片 厚 方向 出 现 低 内 应 力 
出 良好 。 为 了 进一步 改善 盘 片 的 冷却 和 收缩 状况 ， 有 些 锁 模 系 


冷却 、 开 合 模具 等 完成 一 次 加 工 循环 所 需 的 

















的 停留 时 间 、 














物料 温度 的 均匀 性 ， 其 对 熔 体 

















粘度 、 加 工 质量 有 决定 性 影响 。PC 光盘 的 发 展 最 明显 的 特征 是 成 型 周期 的 缩短 ， 目 前 








高 效率 规模 化 生产 的 需要 使 CD 成 型 周 




















3. 光盘 缺陷 分 析 及 解决 措施 











期 已 降 至 3s 以 下 。 


表 3-31 给 出 了 在 加 工 过 程 中 可 能 出 现 的 光盘 缺陷 及 解决 措施 。 


表 3-31 加 工 过 程 中 光盘 缺陷 及 解决 措施 






































加 工 阶段 光盘 缺陷 故障 分 析 解决 措施 
zu DE 银 丝 原料 受潮 烘 干 物料 
气泡 E 原料 污染 选用 清洁 料 

et 表面 斑痕 信号 偏差 螺杆 转速 太 快 ET PER DGSE 
l 双 折 射 偏 高 熔 料 温度 低 提高 料 温 


(三 ) PC 公路 路 标 反光 镜 注 射 成 型 


1. 选材 




















公路 路 标 要 求 在 50kN 的 压力 下 不 变形 不 开裂 ， 因 此 








必须 选择 相对 分 子 质 量 较 大 的 
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树脂 。 众 所 周知 ， 聚 碳酸 酯 的 相对 分 子 质量 越 大 ， 分 子 链 越 长 ， 分 子 间 相 互 作用 力 越 
大 ， 产 品 的 力学 强度 越 高 。 根 据 以 上 原理 选择 了 美国 通用 电气 公司 的 Lexan-181 型 超 高 
粘度 树脂 。 根 据 对 反光 镜片 的 颜色 要 求 为 透明 橘 黄 ， 因 此 选用 了 江苏 昆山 有 机 化 工厂 生 
产 的 殉 光 透明 橘 黄 GC， 耐 温 300% 。 

2. 主要 设备 

聚 碳酸 酯 的 粘度 高 ， 加 工 温 度 高 ， 为 了 使 树脂 熔融 塑 化 好 ， 熔 体温 度 均 匀 ， 选 用 了 
125g 螺杆 式 注 射 机 。 喷 嘴 为 敞开 延伸 式 ， 并 配 有 单独 控制 的 加 热 装置 ， 压 力 损 失 小 ， 
利于 补 料 。 

3. 制备 工艺 

(1) 树脂 干燥 ”干燥 条 件 为 : 干燥 温度 恒温 在 (120 + 上 5)Y% ， 料 层 厚 度 不 超过 
25cm, 干燥 时 间 24h。 把 干燥 好 的 树脂 加 入 注射 机 的 远 红 外 干燥 料 斗 ， 保 温 100Y 避免 
二 次 吸湿 。 规 范 化 干燥 工艺 ,注射 加 工 中 的 反常 现象 不 再 出 现 。 

(2) 工艺 条 件 控制 

1) 模具 温度 。 模 具 温 度 与 聚 碳酸 酯 的 内 应 力 有 着 明显 的 关系 ， d NE 
体 与 模具 间 温 度 差 的 增 大 而 增加 。 模 温 低产 品 内 应 力 增 大 ， 模 温 太 高 产品 易 变形 ， 成 型 
周期 长 ， 生 产 效 率 低 。 应 把 模 温 控制 在 70 ~90%C 。 

2) 注射 温度 。 聚 碳酸 酯 熔融 后 的 熔 体 粘度 较 高 ， 对 温度 的 敏感 性 比 对 剪 切 速率 的 
大 。 在 制品 不 足 时 ， 采 取 提 高 机 简 温 度 的 办 法 来 解决 ， 而 不 是 提高 注射 压力 。 选 用 的 机 
简 温 度 为 前 270 ~280%C 、 中 250 -2607C , J 220 ~240% 。 以 上 温度 均 指 机 简 表 面 温 度 。 
喷嘴 温度 比 机 简 前 部 低 5 ~ 107Y 。 

3) 注射 压力 及 保 压 。 注 射 压 力 过 大 会 增加 制品 的 内 应 力 。 为 此 ， 在 保证 熔 料 充满 
模具 的 前 提 下 应 选择 较 低 的 注射 压力 ， 选 用 70 -80MPa, 

保 压 时 间 的 长 短 对 制品 内 应 力 有 显著 影响 ， 内 应 力 随 着 保 压 时 间 的 延长 、 补 料 量 的 
增加 而 增 大 。 当 螺杆 预 塑 退回 后 仅 保 压 儿 秒 钟 即 开 模 ， 已 满足 了 制品 密实 不 收缩 的 要 

4) 退火 。 注 射 生产 中 不 论 如 何 调整 工艺 条 件 ， 总 不 可 避免 制品 内 应 力 的 产生 。 内 
应 力 降 低 了 制品 对 光 、 热 以 及 腐蚀 介质 的 抵抗 能 力 ， 在 环境 作用 下 发 生 应 力 开裂 

退火 是 使 制品 消除 内 应 力 的 有 效 措施 。 采 用 普通 烘箱 退火 ， 即 把 制品 放 入 烘箱 加 热 
到 110 ~125C, fili lh 左右 ， 然 后 在 烘箱 中 自然 冷却 至 室温 。 

4. 几 种 缺陷 及 解决 办 法 

(1) 模糊 斑 ”反光 镜片 要 求 有 很 好 的 透明 度 及 表面 粗糙 度 ， 首 先 遇 到 的 问题 是 制 
品 表 面 有 浇 口 处 出 现 半圆 形 模 糊 贷 。 造 成 这 种 现象 的 原因 可 能 是 熔 体 进入 模 腔 的 初始 阶 
段 速 度 太 快 ， 容 易 拖 中 浇 口 附近 的 熔 体 滑 移 而 在 制品 表面 留 下 没有 光泽 的 辛 点 斑痕 。 最 
好 的 解决 办 法 是 多 级 注射 ， 而 现 有 设备 不 能 满足 这 一 需要 。 因 此 采取 逐渐 降低 注射 压力 
的 办 法 ， 以 使 制品 能 充满 模具 的 最 低 注 射 压力 为 生产 条 件 。 注 射 压力 的 降低 相应 降低 了 
注射 速度 ， 因 此 解决 了 模糊 斑 问 题 。 

(2) 银 丝 虽然 对 原料 进行 了 严格 的 干燥 ， 但 在 加 工 过 程 中 有 时 制品 仍 出 现 银 丝 。 
外 是 设备 表面 温度 与 物料 实际 温度 不 符 ， 加 工 温 度 过 高 使 物料 分 解 产生 气体 所 致 。 
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另外 注射 机 螺杆 压缩 比 不 够 而 在 螺 槽 中 混入 空气 也 是 产生 银 丝 的 原因 之 一 。 通 过 调整 成 
型 温度 ， 加 大 螺杆 背 压 克服 了 银 丝 现象 。 

(3) 制品 灰 曲 “在 生产 无 色 透 明 反 光 镜 片 时 没 出 现 普 曲 现象 。 在 同样 的 设备 和 加 
工 条 件 下 生产 透明 橘 黄 色 镜 片 时 发 现 制 件 灰 曲 。 这 可 能 是 色 母 料 的 影响 。 痢 曲 的 方向 是 
朝 定 模板 一 方 。 所 以 认为 喷嘴 一 直 顶 住 定 模板 使 其 温度 较 动 模板 高 ， 造 成 一 定 的 模具 温 
差 也 是 原因 之 一 。 因 此 在 注射 橘 黄色 制品 时 采取 注射 座 整 体 后退 的 方式 生产 克服 了 普 曲 
现象 。 
(p) PC 结构 发 泡 制品 (线路 板 抽 大) 注射 成 型 

结构 发 泡 塑 料 制品 是 一 种 具有 致密 表层 、 内 部 为 微 孔 结构 的 连 体 发 泡 材 料 ， 其 单位 
量 的 强度 和 刚度 都 比 同 种 未 发 泡 材 料 的 高 ， 由 于 该 制品 内 部 应 力 集 中 小 ， 故 使 用 过 程 
岂 不 易 产 生 大 的 变形 。 结 构 发 泡 注射 成 型 一 般 适 用 于 厚 壁 塑料 制品 ( 壁 厚 5mm 以 
) ， 可 解决 普通 注射 成 型 中 无 法 克服 的 问题 ， 即 制品 的 收缩 。 

1. 选材 

PC ( 聚 碳酸 酯 )， 结 构 发 泡 级 ， 牌 号 FL-900， 密 度 1.21g/em ， 拉 伸 强 度 (6.35mm 
J£) 50MPa， 弯 曲 强 度 (6.40mm 厚 ) 89MPa, GE 公司 产 ; 牌号 SF-800， 密 度 1. 23g/ 
cm ， 拉 伸 强 度 ( 断裂) 42MPa， 弯 曲 强度 76MPa ，Bayer 公司 产 。 发 泡 剂 为 高 温 化 学 发 
泡 剂 ，FLC95 是 GE 公司 的 一 种 高 温 发 泡 剂 ，SFC-1 是 Bayer 公司 的 一 种 浓缩 化 学 发 泡 
剂 。 

2. 主要 设备 

TTI-7440/800 型 东 华 牌 (COSMO) 注射 机 ， 螺 杆 直 径 110mm, Ñi 
力 8MN; 另外 还 有 SKK MFG42 D 型 混 料 机 。 

3. 制备 工艺 

PC 结构 发 泡 注 射 成 型 是 一 个 复杂 的 过 程 。 在 这 个 过 程 中 ， 各 个 工艺 参数 及 发 泡 剂 、 
喷嘴 等 的 使 用 ， 将 直接 影响 到 制品 的 质量 。 下 面 以 制作 线路 板 抽 敢 ( 壁 厚 5 ~ 10mm， 
浇 口 根部 直径 12mm， 产 品 规格 长 x 宽 x 高 为 470mm x350mm x 100mm， 中 间 为 栅 格 状 ) 
为 例 ,， 来 说 明 其 工艺 过 程 。 
生产 工艺 流程 如 图 34。 





































































































k+% 



































型 














型 螺杆 ， 锁 模 





















































em 
Kä 
x 


























图 3-4 ”PC 结构 发 泡 制品 的 生产 工艺 流程 





所 得 PC 结构 发 泡 制 品 的 密度 为 0.9 ~ 1. 1g/em ， 发 泡 倍率 可 调节 ， 产 品 落 锤 冲 击 
(1kg, Im 高 ) 试验 不 裂 、 不 碎 。 

(五 ) PC 小 模 数 齿轮 注射 成 型 

1. 选材 与 性 能 

峻 碳酸 酯 是 一 种 新 前 的 热塑性 塑料 。 突 出 的 特点 是 弹性 模 量 、 冲 击 强度 和 拉 伸 强度 
高 。 具 有 良好 的 电 性 能 ， 同 时 又 具有 优异 的 尺寸 稳定 性 ， 蠕 变 小 ， 适 于 注射 成 型 高 精度 
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的 制 件 。 柴 碳酸 酯 已 被 机 械 、 汽 车 、 仪 嚣 仪表、 无线电 、 电 絮 等 行业 广泛 使 用 。 故 选用 

沈阳 化 工 研究 院 产 的 PC。 
国产 (沈阳 化 工 研究 院 ) 聚 碳酸 酯 的 性 能 列 于 表 332. 

表 3-32 国产 〈 沈 阳 化 工 研究 院 ) 聚 碳酸 酯 的 性 能 





















































































































































项 H HER 项 H KER 
密度 /(g/em ) 1.20 成 型 收缩 率 (% ) 0.5 -0.6 
拉 伸 强度 /MPa 6 ~70 吸水 率 20* 水 浸 (24h)(% ) 0.16 
伸 长 率 (%) 100 ~ 130 || 耐 燃 性 EUR 
立 伸 模 量 /MPa 2100 体积 电阻 率 (20C )/0 + em 2 x107 
弯曲 强度 /MPa 106 相对 介 电 常数 (50Hz) 3.17 
压缩 强度 /MPa 83 ~88 (10? Hz) 3.12 
冲击 强度 (Charpy 1527 Za] JR t H1) / ( kJ/ T 介 电 损耗 因数 /(tan6) (50Hz) 7x10 
m?) (10° Hz) 1x10 
洛 氏 硬度 M80 介 电 强 度 /(kV/mm) (50Hz,25mm) 18 ~20 
马丁 耐 热 /%C 116 ~ 120 (50Hz,50V) > 100 
线 胀 系数 AK 5x10-5 

















2. 主要 设备 

聚 碳酸 酯 可 在 各 种 注射 成 型 机 上 进行 加 工 ， 它 具有 较 高 的 熔融 温度 和 熔融 粘度 ， 因 
此 较 聚 茶 乙 烯 等 热塑性 塑料 需要 更 多 的 热量 用 于 塑 化 ， 所 以 对 于 成 型 高 于 200g 的 大 型 
制 件 ， 最 好 采用 带 有 螺杆 预 塑 的 注射 成 型 机 。 

成 型 小 模 数 齿轮 ， 主 要 是 在 国产 601 型 卧 式 注射 机 上 成 型 的 “为 活塞 式 ) 。 

3. 制备 工艺 

聚 碳酸 酯 能 以 注射 、 挤 压 、 吹 塑 和 真空 成 型 等 一 般 热 塑性 塑料 成 型 方法 加 工 。 但 由 
于 聚 碳 酸 酯 与 其 他 热塑性 塑料 相 比 ， 其 熔点 较 高 且 熔 融 粘 度 大 ， 以 及 高 温 下 对 微量 水 分 
人 敏感， 还 由 于 聚 碳酸 酯 冷 流 性 小 ， 在 成 型 加 工 中 产生 的 内 应 力 不 易 自 消 ， 常 使 制品 出 现 
裂纹 ， 比 一 般 热塑性 塑料 较 难 加 工 ， 成 型 时 必须 予以 充分 注意 。 

(3) 粒 料 预 热 干燥 ”至 碳 酸 酯 最 突出 的 特点 之 一 ， 就 是 在 高 温 下 对 微量 水 分 的 敏 
感性 ， 在 成 型 前 与 成 型 过 程 中 都 必须 严格 地 保持 粒 料 干燥 状态 ， 因 为 在 熔融 状态 下 ， 即 
使 微量 的 吸湿 ， 也 会 使 聚 碳酸 酯 分 解 〈 也 叫 降 解 ) ， 而 放出 CO, 等 气体 ， 以 致 制品 质量 
急剧 下 降 ， 因 此 ， 要 求 干燥 后 的 树脂 含水 量 不 大 于 0. 05% 。 

聚 碳酸 酯 往往 因为 树脂 造 粒 后 干燥 不 彻底 ， 以 及 储存 环境 条 件 的 变化 使 其 吸湿 ， 尽 
管 聚 碳酸 酯 在 常温 下 吸水 率 是 很 小 的 ， 但 由 于 它 在 高 温 下 对 微量 水 分 的 敏感 ， 根 据 国产 
聚 碳酸 酯 的 原始 干燥 以 及 包装 储存 情况 ， 目 前 还 是 不 够 理想 的 ， 成 型 前 树脂 的 干燥 处 理 
尤为 重要 。 

聚 碳酸 酯 粒 料 干燥 处 理 可 在 真空 、 鼓 风 和 普通 干燥 箱 中 进行 。 其 中 以 真空 干燥 效果 
最 好 。 王 燥 条 件 取决 于 聚 碳酸 酯 的 原始 含水 量 〈 即 制造 出 厂 的 干燥 处 理 良 好 否 ) 以 及 

































































































































































































































































第 三 竟 “” 聚 碳酸 酯 (PC) -225- 























储存 环境 的 影响 。 采 用 真空 干燥 箱 进 行 干燥 处 理 ， 其 工艺 条 件 见 表 3-33. 
表 3-33 工艺 条 件 




















项 H 指标 项 H 指标 

粒 料 相对 失 水量 (% ) 0.31 ~0.335 真空 度 /MPa 1.0 

料 层 厚度 /mm 15 ~20 时 间 /h 24 
温度 /SC 110 








聚 碳酸 酯 干燥 得 是 否 彻 底 ， 最 简单 的 方法 是 将 粒 料 放 在 加 热 板 上 熔化 观察 ， 如 有 残 
留 水 分 ， 则 能 看 到 气泡 ， 更 确切 的 ， 则 是 在 注射 成 型 实践 中 检验 ， 即 用 最 低 的 注射 速 




















度 ， 使 熔融 物料 在 正常 的 注射 温度 下 通过 开口 喷嘴 流出 ， 观 察 其 料 条 的 状况 。 
(2) 注射 成 型 

1) 模 温 。 成 型 聚 碳酸 酯 时 ， 对 其 模具 温度 必 EN m 10.7 

eg SAN 缩 率 10.6 

须 严格 控制 ， 模 温 对 制 件 质量 影 响 甚大 ， 一 般 来 "See los 
说 模 温 高 时 ， 聚 合 物 分 子 在 流动 中 的 取向 和 模 塑 三 "| E M 


内 应 力 较 小 ， 结 晶 度 较 大 。 相 反 ， 模 温 低 时 ， 冷 ”器 100] niue a 


加 速度 加 快 ， 聚 合 物 分 子 在 流动 中 取向 程度 和 内 
应 力 都 要 增 大 ,结晶 度 减 小 (图 35)。 伸 长 率 lizd 

MRTA ESERE, x | TEON fo 
HURTORRMEEHBUENRNERUM. A E F obo dem je 
择 低 模 温度 时 ， 则 必须 提高 注射 压力 和 成 型 温度 ， EN 
否则 很 难 充满 模 腔 。 这 对 薄 璧 制 件 尤为 重要 , 制 00 Tode t 
件 易 产 生 裂 纹 。 但 当 其 模 温 超过 120C 时 ， 则 制 件 e 7 
不 能 很 快 地 冷 固 ， 粘 附 模 具 ， 脱 模 困难 ， 制 件 容 SE EE 
易 息 曲 变形 ， 表 面 欠 光 亮 ， 并 要 使 注射 周期 加 长 。 SES 
通过 实践 ， 认 为 模具 温度 控制 在 〔90 + 10) C 之 间 是 适宜 的 。 

2) 制 件 热处理 。 聚 碳酸 酯 在 注射 成 型 中 ， 往 往 由 于 物料 在 模具 中 的 冷凝 剪 切 应 
J, 熔融 体 冷却 速度 不 均 以 及 脱 模 阻力 等 原因 造成 模 塑 内 应 力 。 聚 碳酸 栈 链 段 的 刚性 
大 ， 模 塑 内 应 力 难于 自 消 ， 常 使 制 件 发 生 裂纹 破坏 。 这 是 一 个 严重 的 问题 ， 除 了 严格 控 
制 成 型 工艺 条 件 : 诸如 注射 温度 、 压 力 、 周 期 、 模 






























































拉 伸 .压缩 ,弯曲 强度 /MPa 





















































伸 长 率 (%)、 冲击 强度 /(KJ/m?)\ 收 缩 率 (0%) 



























































































































































S pf ; 

具 温 度 外 ， 还 必须 进行 消除 内 应 力 的 处 理 。 A Wee un 
消除 内 应 力 的 途径 很 多 ， 如 : 热处理 、 树 脂 共 See 
M MUN ES 、 110 

聚 、 增 塑 等 。 而 最 行 之 有 效 的 ， 还 是 热处理 。 但 执 k 











; - PRSE sor RANE o 
处 理 对 其 冲击 强度 有 所 降低 ， 这 一 点 在 实际 应 用 ， Së e — 5. aD 
必须 充分 予以 注意 。 从 图 3-6 中 看 出 ,在 110Y 下 erën | 
处 理 0.5 ~ 1h 效果 最 好 ， 基 本 上 保持 了 原 有 的 性 EE 
能 。 热处理 时 间 /h 

在 实践 中 ,设想 110 下 一 次 处 理 及 二 次 循环 ”图 3-6 热处理 对 制品 性 能 的 影响 














拉 伸 强度 /MPa 








T 








WTC 冲击 强度 /dd/m2) 
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热处理 ， 目 的 使 其 内 应 力 充分 消除 。 


热处理 规范 如 下 。 
中 普通 一 次 热处理 。 温 度 : 



































1107€; 时间 : 1. 5h; 冷却 : 随 烘 箱 冷却 至 室温 取出 。 


@ 循 环 热 处 理 。 在 105% 下 加 热 1h， 降 温 至 $0% ， 再 升温 至 110% 下 保持 1.5h 进行 


二 次 循环 热处理 。 





应 该 指出 ， 聚 碳酸 酯 制品 进行 机 械 加 工 之 后 ， 如 车 浇 口 、 钻 孔 、 压 锦 等 ， 会 产 4 


工 内 应 力 ， 必 须 进 行 热处理 消除 。 



































3) 成 型 工艺 参数 ”根据 工作 实践 ， 对 聚 碳酸 酯 齿轮 的 成 型 工艺 参数 归纳 如 下 。 


QD 制品 规格 
Eet 
外 观 为 透明 琥珀 色 卢 状 料 。 





OMAHE ”相对 失 水 量 为 0.31% ~ 0.35% ; 干燥 温度 : 
10 ~13mm。 


间 : 24h; 真空 度 


; x : 1. 0MPa; 料 层 厚度 : 
注射 温度 : 头 部 200%C 、 前 部 250%C 、 后 部 230% ; 模具 温度 : 
95C; 注射 压力 : 50MPa; 总 周期 : 60s; 其 

人 热处理 条 件 “” 热处理 温度 : 普通 烘箱 110%C ; "km 


(注射 工艺 条 件 








至 室温 。 





在 此 工艺 条 件 下 生产 的 制品 未 经 热 处 型 








了 应 力 自 然 开裂 的 现象 。 


m =0.6、z=36 小 齿轮 ; PO} 























保 压 时 间 : 30s, 冷却 时 间 : 15s。 








4. 聚 碳酸 酯 在 成 型 加 工 中 常见 的 缺陷 及 消除 方法 
PC 小 齿轮 注射 成 型 常见 缺陷 、 原 因 与 消除 方法 见 表 3-34。 
表 3-34 ”PC 小 齿轮 注射 成 型 常见 缺陷 、 原 因 与 消除 方法 























EJ 
件 质量 W=3g; 齿轮 厚度 d=4mm, 
沈阳 化 工 研究 院 生 产 的 聚 碳酸 酯 ; 相对 分 子 质 量 为 25000 ~ 30000; 


(110 £5)*C; 干燥 时 


时 间 : 1 ~ 1.5h; 后 自然 冷却 


E. BA VUE RIP 30 ~ 60s， 没 发 现 制 
品 开 裂 现 象 ， 说 明 制 件 的 内 应 力 减 小 到 允许 值 的 范围 内 。 经 热处理 效果 更 好 ， 从 而 消除 












































常见 缺陷 产生 原因 消除 方法 
人 @ 树 脂 干燥 不 彻底 ， 有 残留 水 分 所 致 。 | 彻底 干燥 树脂 
表面 有 银 丝 | ”加料 斗 温度 低 、 潮 湿 ， 可 能 有 吸湿 现象 | 加 使 料 斗 保持 干燥 ， 温 度 保持 在 (100 &10)*C 
状 的 纹路 、 分 | 图 机 简 温 度 过 高 ， 熔 融 料 存 得 时 间 过 长 | @ 降 低 机 简 温 度 ， 存 料 不 要 超过 20min 
层 脱 @ 模 温 过 低 @ 提 高 模 温 ， 使 其 不 低 于 am 
加 其 他 树脂 混入 严格 保管 原料 ， 严 禁 其 他 树脂 混入 
人 树脂 干燥 不 彻底 他 彻底 干燥 树脂 
@ 模 腔 排 气 不 合理 @@ 修 理 模 具 ， 使 其 排 气 合理 
OANREKKE, THEIRE 加 提高 注射 压力 ， 增 大 注射 容量 ， 延 长 保 压 时 
KS 间 
真 室 | unb @ 合 理 设计 北口 
@ 制 件 厚度 变化 太 大 ， 壁 厚 处 会 产生 真 | 回 一 般 壁 厚 应 均匀 ， 有 变化 处 应 使 其 缓慢 过 
空 泡 渡 ， 浇 口 位 置 应 选择 在 壁 厚 处 ， 并 尽 可 能 在 壁 厚 
处 开设 相应 工艺 孔 ， 使 其 壁 厚 均匀 ， 一 般 最 大 厚 
BE, 最 好 不 超过 Smm 
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( 续 ) 
常见 缺陷 产生 原因 消除 方法 
QO 注射 压力 过 低 DRE HEATER 7] 
sgg OUHBER. Mere @ 提 高 注射 温度 ， 延 长 注射 周期 
@ 模 温 大 低 @@ 提 高 模具 温度 
m @ 制 件 壁 厚 太 薄 @ 制 件 壁 厚 不 宜 太 薄 ， 一 般 小 于 0. 6mm 就 很 难 
成 型 了 
QO 六 料 中 混入 杂 物 OD 严格 管理 ， 不 得 混入 杂 物 
四 温度 过 高 ， 塑 化 时 间 过 长 ， 料 烧 焦 所 | 加 降低 温度 ， 缩 短 塑 化 时 间 
Ws * 
国 每 次 停车 前 要 采取 降温 至 1007€ 以 下 方 可 停 
车 ,使 其 机 简 内 已 经 塑 化 的 料 全 部 注射 出 来 ， 否 
则 余热 也 会 导致 其 分 解 的 
QD 浇 口 设计 不 合理 DRAINED MZ AREO 
具 温 度 过 人 是 高 模具 温度 ， 使 其 不 低 于 80C 
PM OPEREM @@ 提 高 模具 温度 ， 使 其 不 低 于 30 
@@ 成 型 温度 过 低 @) 提 高 机 简 温 度 
图 脱 模 剂 过 多 @ 不 用 或 少 用 脱 模 剂 
QO 树脂 相对 分 子 质量 过 低 选用 合格 的 树脂 
@@ 树 脂 干燥 不 彻底 mer 
图 模具 温度 太 低 @ 一 定 保证 模具 温度 不 低 于 80C 
@ 成 型 温度 过 低 @ 提 高 成 型 温度 ， 特 别 注意 喷嘴 要 加 热 ， 保 证 
不 使 熔融 料 冷却 
ml 发 脆 应 
py 国 塑 化 时 间 过 长 ， 熔 融 料 已 分 解 加 缩短 塑 化 时 间 ， 注 意 停车 前 一 定 要 降温 至 
A" 100*C 以 下 把 机 简 内 已 塑 化 料 注射 出 来 
@ 冷 料 进入 成 型 腔 @ 喷 嘴 流 延 出 来 的 冷 流 料 一 定 清除 干净 
模具 设计 合理 的 冷 料 究 
@@ 脱 模 结构 不 良 ， 强 行 脱 异 @ 最 好 采用 套 简 顶 件 脱 模 ， 脱 模 力 要 均匀 
图 进行 合理 的 热处理 清除 内 应 力 











CA) 电线 电缆 用 PC 悬挂 金具 注射 成 型 

1. 选材 

聚 碳酸 酯 (PC) 与 聚 酰胺 、 聚 甲醛 、 改 性 聚 茶 醚 一 起 统称 为 四 大 工程 塑料 。1958 
年 由 德国 拜耳 公司 首次 实现 PC 工业 化 生产 以 来 ，PC 的 发 展 相 当 迅 速 。 由 于 PC 具有 突 
出 的 冲击 强度 和 耐 里 变性， 较 高 的 耐 热 性 和 耐寒 性 ， 它 可 在 - 100 ~ 140% 范围 内 使 用 ， 
并 具有 良好 的 电 性 能 ， 因 此 在 许多 领域 都 得 到 了 充分 的 应 用 。 故 而 ， 选 用 PC 作 原 材 
料 。 































































































2. 主要 设备 
(1) 注射 机 通用 注射 机 ， 注 射 量 为 制品 质量 的 1.5 ~2 fi. 
(2) 干燥 器 ”用 于 原材料 的 干燥 。 
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3. 制备 工艺 ( 表 3-35 ) 
表 3-35 悬挂 金具 配件 的 注射 工艺 参数 











HH 机 简 温 度 /AC 模具 温度 AC | 注射 压力 /MPa 注射 时 间 /s | 保 压 压力 /MPa 
100 ~ 105 270 -295 80 ~95 6.5-8.5 15 ~50 2.5-4.5 


4. 注意 事项 

悬挂 金具 属于 输电 系统 的 工业 用 配件 ， 要 求 产品 必须 严格 符合 各 项 性 能 
会 造成 很 大 的 损失 ， 为 此 提出 以 下 要 求 。 

1) 物料 必须 在 鼓 风 烘 箱 内 严格 烘 干 8h， 温度 在 100 ~105 区 间 内 。 料 的 厚度 30 ~ 
35mm Ap. gel PC 分 子 主 链 上 的 酯 键 容易 发 生 水 解 反 应 使 分 子 链 断裂 ， 导 致 制品 的 
拉 伸 强度 下 降 。 











指标 ， 否 则 



































2) 注射 机 料 斗 应 有 恒温 装置 ， 因 为 在 常温 下 ，PC 在 空气 中 15min 就 会 失去 干燥 作 
用 。 
3) 最 好 选择 延长 型 的 开 式 喷嘴 。 这 种 喷嘴 在 启 模 时 可 以 带 走 喷嘴 口 前 端的 低温 物 



























































料 ， 从 而 提高 制品 质量 。 

4) 模具 需 有 加 热 装置 ， 模 温 控制 在 80 ~955 。 

5) 产品 脱 模 后 要 放 入 烘箱 进行 热处理 。 以 消除 由 于 强迫 取向 的 大 分 子 间 相 互 作用 

产生 的 内 应 力 。 由 于 挂钩 直径 为 $12mm， 因 此 烘箱 温度 应 在 110 ~115%C ， 时 间 为 2~3h 

为 宜 。 
(七 ) PC 丝 织 纬 管 注射 成 型 
1. 选材 与 配方 设计 
(1) 材料 的 选用 ” 丝 织 纬 管 应 有 较 高 的 拉 伸 、 弯 曲 、 冲 击 强 度 ， 良 好 的 尺寸 稳定 

性 ， 吸 水 性 要 小 ， 耐 磨 且 不 起 毛 等 。 针 对 这 些 性 能 要 求 ， 比 较 了 以 下 几 种 塑料 的 性 能 

( 表 3-36) 。 











































































































R 3-36 ” 几 种 塑料 的 性 能 















































项 H PC ABS? fii PVC 尼龙 66 
拉 伸 模 量 /MPa (2.2 -2.5) x103|(1.1~1.3) x10? — (3.2 -3.3) x10? 
拉 伸 强度 /MPa 66 ~70 22.5 ~28.5 45.7 83 
冲击 强度 (缺口 )/(kJ/m?) 65 -87 46~80 2.2 ~10.8 3.9 
弯曲 强度 /MPa 95 ~110 52 100 100 - 110 
马丁 耐 热 /%C 116 ~ 129 50 — 50 ~60 
吸水 性 (% ) 0.15 0.1-0.8 0.07 «0.4 1.5 
成 型 收缩 率 (% ) 0.5~0.7 0.3 ~0.8 1-5 1.5 
加 工 性 能 较 难 易 难 易 

(D ABS 是 取 接 枝 和 混 炼 两 个 品种 的 性 能 范围 。 











从 表 3-36 的 数据 可 知 ， 聚 碳酸 酯 (PC) 是 一 种 综合 性 能 优良 的 塑料 ， 制 丝 织 纬 
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Hw RKR (PC) :229- 
比较 理想 。 
表 3-37 是 两 种 牌号 光 气 化 法 PC 产品 的 性 能 ， 每 种 牌号 又 根据 相对 分 子 质 量 范围 细 
分 为 两 档 即 A 档 和 B 档 。 
表 3-37 两 种 光 气 化 法 PC 性 能 对 比 
JTG-2 JTG-3 
性 ”能 S ^ S > 
相对 分 子 质量 28000 ~ 30000 30000 ~ 32000 32000 ~ 35000 35000 ~ 38000 
加 工 性 能 易 加 工 易 加 工 易 加 工 较 难 加 工 ， 有 时 料 难 以 充满 模 腔 
制品 强度 RÉ 好 好 好 
回 料 处 理 不 宜 回 用 尚 可 回 用 可 回 用 可 回 用 
丝 织 纬 管 形状 细 长 ， 对 强度 要 求 较 高 ， 从 表 3-37 可 知 ， 制 品 强度 与 加 工 难 易 是 互 
为 矛盾 的 ， 综 合 各 方面 性 能 ， 优 先 选用 JTG-3A， 其 次 为 TG-2B， 试 制 证 明 丝 织 纬 管 最 
好 选用 JTC-3A 型 PC。 
(2) 配方 设计 将 JTG-3A PC 粒 料 与 回头 料 (已 粉碎 ) 按 比例 拌 句 。 其 中 回头 料 
指 注射 中 的 上 废品、 浇注 口 经 粉碎 后 的 粒 料 。 


品 强 





JTG-3A 新 料 在 75% 以 上 ， 回 头 料 多 少 视 纬 管 规格 增 减 ， 但 不 得 超过 25% ,否则 制 


度 下 降 。 如 JTG-3A 为 透明 料 ， 则 加 一 定 


2. 主要 设备 
(1) 注射 机 
(2) 模具 设计 与 币 


选用 XS-2Y-125 注射 机 。 
(5 mt? 


SE 














量 的 颜料 拌 匀 。 


管 长 度 在 140 ~ 180mm 之 间 ， 要 求 其 项 部 振幅 在 


0.5mm 以 内 ， 因 此 对 模具 的 精度 要 求 较 高 。 在 用 电 火花 加 工 模 腔 失败 的 基础 上 ， 摸 索 


出 用 





XE 78H 2 7] DNI 














[的 办 法 ， 保 证 了 精度 要 求 。 具 体 方法 概述 如 下 〈 图 3-7) 。 


FE 


全 


E 


zl LLALLLLAULLL 



























b | 
12 34 5 
俯视 图 











VE 





[oao | 
9 








LA 


左 视图 








图 3-7 模具 结构 示意 
3 一 前 角 铁 ”4 一 手柄 5 一 尾 架 项 针 
一 后 中 拖 板 〈 定 制 ) 7 一 大 拖 板 8 一 定制 中 拖 板 丝 杆 ( 

右 旋 梯 形 螺纹 组 成 ) 9 一 前 


1 一 三 爪 卡 盘 2 一 后 角 铁 
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1) 模 腔 加 工 。 将 普通 车 床 的 中 拖 板 丝 杆 加 工 成 由 左旋 和 右 旋 梯形 螺纹 两 段 (图 3- 
7)。 

大 拖 板 上 装 前 后 两 块 中 拖 板 ， 其 中 前 中 拖 板 9 为 原来 车 床上 的 中 拖 板 ， 后 中 拖 板 为 
定制 的 中 拖 板 6， 该 拖 板 与 丝 杆 匹配 的 梯形 螺母 为 右 旋 。 这 样 播 动 丝 杆 手柄 时 ， 两 块 中 
拖 板 向 相反 方向 运动 。 

在 两 块 中 拖 板 上 各 安装 一 块 角 铁 ， 这 两 块 角 铁 2 和 3 上 安装 需 加 工 的 模具 上 下 面 。 
调整 模具 上 下 面 ,使 其 与 车 床 中 心 线 等 距 。 

将 加 工 成 与 纬 管 外 形 尺 寸 一 致 的 成 型 匀 刀 安装 在 车 床 夹 尖 上 ， 并 用 尾 架 顶尖 项 住 。 

开动 车 床 ， 这 时 匀 刀 随 车 床 夹 头 转 动 ( 慢 速 )、 慢 慢 反 动 丝 杆 手柄 ,使 安装 在 角 铁 
上 的 待 加 工 模具 上 下 面 同 时 等 速 靠拢 并 被 铵 刀 切 削 ， 一 直至 匀 出 所 需 的 模 腔 。 

在 切削 过 程 中 ， 一 般 需 2 ~3 把 尺寸 上 咯 有 不 同 的 贸 刀 ， 最 后 切 前 的 贸 刀 尺寸 最 大 
( 即 模 腔 所 需 的 尺寸 )， 作 精 加 工 用 。 在 切削 过 程 中 不 断 添加 植物 油 以 起 冷却 与 润滑 作 
用 。 用 此 法 加 工 而 成 的 模 腔 ， 无 论 是 尺寸 精度 或 表面 粗粮 度 都 能 达到 预定 的 要 求 。 

2) 内 和 孔 形 式 选 择 。 木 质 纬 管 内 孔 为 盲 筷 。 这 种 结构 在 塑料 注射 中 容易 产生 内 孔 弯 
曲 而 报废 。 根 据 注 射 特点 ， 将 育 孔 改 为 通 孔 ， 这 样 芯 棒 由 于 有 了 两 个 定位 支点 ， 在 注射 
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过 程 中 能 保持 制品 内 孔 与 外 壁 中 心 线 重 合 ， 从 而 保证 了 纬 管 项 端 振 幅 在 0. 5mm 以 内 。 
3. 制备 工艺 
(1) 工艺 流程 PC 丝 织 纬 管 注射 工艺 流程 如 图 3-8。 
































到 3-8 工艺 流程 





(2) 工艺 过 程 

1) 干燥 。PC 树脂 主 链 上 有 了 酯 基 存 在 ， 易 吸水 分 解 。 注 射 成 型 是 在 高 温 下 进行 的 ， 
此 时 即使 微量 水 分 也 会 造成 树脂 降解 而 放出 CO, 等 气体 ， 致 使 树脂 变色 、 相 对 分 子 质 
量 下 降 、 制 品 的 性 能 变 差 ， 因 此 树脂 的 干燥 是 注射 过 程 中 重要 的 一 环 。 

干燥 可 在 恒温 鼓 风 烘 箱 中 进行 。 将 烘箱 温度 调节 在 115 ~ 120% 之 间 ， 保 温 16 ~ 
20h， 物 料 在 料 盘 上 的 厚度 以 20 ~ 30mm 为 宜 。 如 选用 真空 烘箱 干燥 ， 则 保持 温度 
110% ， 真 空 度 在 933. 2Pa (700mmHg) ME, 保温 10 ~ 12h。 一 般 经 干燥 后 的 树脂 含水 
量 低 于 0. 03% 。 干燥 后 的 树脂 不 得 暴露 在 空气 中 。 加 热 方 式 可 用 加 热 器 或 红外 线 灯 ， 
加 料 斗 中 的 树脂 最 好 在 0. 5h 内 用 完 。 

一 般 检 验 水 分 的 快速 方法 是 在 注射 机 上 “对 空 注 射 ” ， 如 喷嘴 缓慢 流出 的 物料 为 均 
匀 无 色 、 光 亮 、 无 银 丝 和 和 气泡 的 细 条 ， 则 认为 水 分 合格 。 

2) 注射 成 型 。 机 简 温 度 (以 XS2Y-125 注射 机 为 例 ) 见 表 3-38。 

液压 泵 注射 压力 : 4 ~6MPa (如 制 件 打 不 足 可 稍 提高 一 点 ); 闭 模 时 间 5 ~ 10s; ik 
射 + 保 压 时 间 4 ~9s; 注射 时 间 2 ~5s; 启 模 时 间 10 ~25s ( 冬 短 夏 长 )。 

以 上 条 件 要 针对 设备 型 号 不 同 作 适 当 变 动 ， 另 外 还 要 视 注射 成 型 的 制 件 灵活 调节 。 
必须 注意 PC 制品 在 注射 成 型 过 程 中 不 宜 用 高 压 、 高 速 注射 ,否则 注 件 内 应 力 增 大 造成 
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制 件 开裂 。 因 此 在 保证 制 件 完整 光洁 的 前 提 下 ， 尽 可 能 做 到 低压 、 慢 速 注射 。 保 压 时 间 
以 保证 制 件 无 止 缩 为 准 ， 不 宜 太 长 。 机 简 温 度 太 低 易 造 成 夹 生发 脆 ， 且 料 难以 充满 模 
腔 ， 太 高 易 使 制品 变焦 分 解 。 因 此 要 根据 制 件 的 情况 灵活 掌握 。 





























表 3-38 注射 机 机 简 温 度 (单位 :% ) 
机 简 温 度 . 
一 区 二 区 三 区 喷嘴 
PC 牌号 
JTG-3A 200 -220 250 -280 260 ~ 290 比 机 简 稍 低 
JTG2B 190 ~210 230 ~250 240 ~270 比 机 简 稍 低 





3) 修整 。 将 浇注 口 及 拼 缝 边 、 毛 边 在 脱 模 后 马上 修整 。 
































4) 饮 割 。 由 于 同一 直径 的 丝 织 纬 管 长 度 规格 不 同 ， 因 此 ， 可 用 一 副 模具 生产 同一 
直径 的 纬 管 ， 然 后 将 长 纬 管 饥 到 要 求 的 长 度 ， 以 减少 模具 制作 费 。 但 是 要 略 增 一 些 回头 
料 。 因 此 饮 割 并 不 是 必需 的 工艺 。 

5) 抛光 。 丝 织 纬 管 表面 要 求 光 洁 。 木 质 纬 管用 表面 涂 层 的 方法 。PC 纬 管 可 由 模具 
及 注射 工艺 来 保证 ， 但 制品 是 经 注射 成 型 而 成 ， 难 免 有 拼 缝 线 产生 ， 必 须 用 砂轮 对 其 抛 
XE VAR ER DEAE R 0 

6) 热处理 。PC 制品 在 注射 成 型 后 应 以 热处理 消除 内 应 力 。PC 丝 织 纬 管 的 热处理 
可 在 恒温 鼓 风 烘箱 中 进行 。 将 烘箱 温度 调 至 115 ~ 120% 恒温 1h， 再 随 炉 冷却 至 室温 即 
可 。 
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PC 丝 织 纬 管 在 烘箱 中 的 放置 方式 对 制品 质量 有 一 定 的 关系 CR 3-39), 








表 3-39 两 种 放置 方式 比较 











放置 方式 P d SA 
温度 均匀 程度 局 部 过 高 均匀 
变形 程度 易 变形 不 变形 




















卧 式 是 将 纬 管 平 放 在 烘箱 内 ， 由 于 相互 靠 紧 使 温度 局 部 过 高 ， 而 倒 巧 式 是 用 支架 将 





























EE ， 由 于 每 支 纬 管 保持 一 定 空间 ， 相 互 并 不 靠 紧 ， 因 此 温度 均匀 ， 也 不 
变形 。 
所 以 PC 丝 织 纬 管 在 热处理 时 采用 倒 悬 式 的 放置 方式 。 

7) 检验 。 丝 织 纬 管 长 度 公差 应 小 于 +1mm， 外 径 公 差 小 于 +0.3mm， 内 径 公 差 在 0 

-0.2mm 之 间 ， 公 差 主 要 靠 模具 来 保证 。 
顶端 振幅 (反映 内 和 孔 与 外 径 同 轴 度 ) 小 于 0. 5mm， 主 要 靠 模具 及 注射 条 件 来 保证 。 

检验 方法 是 在 固定 转速 的 标准 儿子 上 检验 。 
为 检验 制品 内 应 力 是 否 消除 ,在 每 500 支 同 样 条 件 生 产 的 纬 管 中 抽 取 2 SE (20 + 

1)% 中 浸泡 在 CCl, ! ，2min 内 不 开 橡 则 该 批 续 管 合格 ， 此 试验 是 破坏 性 试验 ， 经 CC, 

浸泡 过 的 纬 管 不 得 使 用 。 

8) 成 品 包装 。 相 同 规格 、 颜 色 的 PC 丝 织 纬 管 每 500 支 为 一 箱包 装 入 库 。 
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丝 织 纬 管 有 木质 纬 管 不 能 替代 的 性 能 ， 可 以 满足 涤 丝 织物 的 特殊 要 求 ， 解 决 了 
E Ee 
! 纬 管 与 木质 纬 管 比较 有 以 下 优点 : 

D 冲击 强度 提高 了 3 倍 以 上 ， 承 受 强 张力 时 内 孔 不 缩小 ， 对 涤纶 、 尼 兹 等 要 求 训 
的 织物 也 能 胜任 。 
2) 使 用 寿命 提高 3 倍 以 上 。 
3) 尺寸 稳定 ， 不 变形 、 不 弯曲 、 同 轴 度 高 。 
4) 不 吸水 ， 能 承受 高 温 处 理 ， 不 受气 候 变化 的 影响 。 
5) 表面 光洁 、 耐 磨 、 不 起 毛 ， 提 高 了 丝 的 利用 率 。 
(A) PC 自动 者 蛋 器 透明 畦 注射 成 型 
1. 选材 
(1) 原料 的 选择 ”应 尽量 选择 相对 分 子 质量 较 低 的 原料 ,一般 在 2.0 万 ~3.5 万 ， 
以 保证 有 足够 的 流动 性 。 如 果 低 于 2.0 D. PC 的 抗 冲 性 能 会 急剧 下 降 。PC 的 流动 性 可 
以 通过 熔 体 流动 速率 (MFR) 的 测定 得 以 了 解 (测试 温度 为 300%C ,载荷 1200g) 。 
(2) 脱 模 剂 的 选择 ”PC 作为 透明 性 材料 ， 在 成 型 过 程 中 一 般 不 推荐 使 用 脱 模 剂 ， 
以 免 影响 制 品 的 透明 度 ， 造 成 斑纹 或 开裂 。 如 确 需 脱 模 剂 以 助 脱 模 ， 最 好 使 用 甲 基 寿 
雾 化 脱 模 剂 。 
2. 主要 设备 
(1) 注射 机 
1) 注射 机 容量 。 要 求 制品 最 大 注射 量 应 不 大 于 注射 机 额定 注射 量 的 70% ~ 80% 。 
2) 螺杆 。 应 选用 长 径 比 (L/D) 为 15~30 (大 些 为 好 ) ， 几 何 压缩 比 (e) 为 2~ 
3 TE 
3) 喷嘴 。 由 于 PC 的 熔 体 粘度 高 ， 在 成 型 过 程 中 极 少 发 生 “ 流 延 ”现象 ， 故 选用 
延伸 式 喷嘴 。 
4) 料 斗 。 最 好 用 直 连 式 烘 干 料 斗 或 放 有 其 他 干燥 装置 。 没 有 干燥 装置 的 料 斗 中 只 
允许 有 半 小 时 的 储 料 。 
(2) 模具 与 制品 设计 
1) 模具 的 浇 口 一 般 不 宜 采 用 小 浇 口 ， 而 采用 较 粗大 些 的 浇 口 ， 不 过 对 于 壁 厚 小 于 
3mm， 料 流 长 度 小 于 250mm 的 制品 也 允许 采用 直径 为 0.8 ~3.0mm WERO. Enn ai 
模具 即 采 用 针 点 浇 口 ， 主 要 是 为 了 减少 浇 口 的 痕迹 ， 增 加 制品 外 观 的 美观 性 。 
2) 模具 的 流 道 (包括 主流 道 、 分 流 道 ) 应 尽 可 能 直 、 短 、 粗 ， 以 减 小 压力 损失 。 
主流 道 的 末端 还 应 设 冷 料 井 。 
3) 脱 模 斜 度 一 般 取 50' ~ 19, 
4) 由 于 PC 对 缺口 较为 敏感 ， 故 要 求 制品 的 壁 厚 应 均匀 一 致 ， 尽 可 能 避免 尖 角 、 
缺口 的 存在 。 对 于 转角 处 要 求 有 圆 绝 过 渡 ， 圆 弧 半 径 (RI 不 小 于 1. 5mm。 
3. 制备 工艺 
(1) 成 型 前 的 准备 
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1) 原材料 干燥 。PC 需 进 行 严 格 干燥 ， 使 含水 量 降 至 0. 


03% 以 下 ， 最 好 降 至 


0.0196 。 这 是 因为 少量 水 分 的 存在 会 引起 PC 大 分 子 的 水 解 ， 致 使 相对 分 子 质 量 下 降 ， 


熔融 粘度 降低 ， 制 品 变色 或 出 现 银 纹 、 气 泡 等 一 系列 缺陷 ， 且 制 




















品 的 物理 力学 性 能 特别 





是 抗 冲击 性 能 下 降 明 显 。 而 且 原 料 的 含水 量 越 高 ， 所 得 制品 的 内 应 力也 就 越 大 。 因 此 ， 


PC 原料 成 型 前 必须 充分 干燥 。 图 3-9 是 PC 粒 料 的 湿 气 含量 与 干燥 时 间 的 关系 。 从 图 3- 
9 中 可 以 看 出 ， 若 要 达到 干燥 要 求 ， 至 少 应 干燥 2h 以 上 (120 人 条 件 下 )。 



































在 生产 中 采用 直 连 式 烘 干 料 斗 。 开 机 前 oh 
原料 在 120C 下 先行 干燥 4h。 
PC 可 以 与 PE、ABS、PS 等 进行 共 混 改 干燥 温度 =120°C 





性 ， 改 性 后 可 以 降低 成 型 的 温度 ， 提 高 流动 EC 
性 ， 降 低 制品 的 内 应 力 。 在 不 影响 制品 使 用 St 
性 能 的 前 提 下 可 以 进行 这 方面 的 尝试 。 e 0.10} 

2) 嵌 件 。 由 于 金属 与 塑料 在 线 胀 系数 o0 
上 的 差别 较 大 ， 易 使 金属 肉 件 与 塑料 相 接 的 
























































0.02 L 
界面 形成 很 大 的 内 应 力 。 这 在 PC 注射 成 型 TECTA EE 
中 表现 较为 突出 ， 使 制品 在 日 后 使 用 过 程 ! 干燥 时 间 /min 




















容易 出 现 开裂 现象 。 因 此 ， 注 射 成 型 的 PC H39 PERS 
dili rp RR RT fb P) UR RE, ELDER UR 
lei B fr sU LU s. OE M HE IR I, Han ( 









































量 与 干燥 时 间 的 关系 





D) 与 周围 塑料 层 的 壁 


厚 (8) 之 间 应 遵循 下 列 关 系 : 钢铁 类 65=D, 铜 6=0.9D, 铝 86=0.8D， 并 且 成 型 前 构 


件 应 预 热 到 110%C 以 上 ， 最 好 能 接近 成 型 温度 200Y 。 
3) 机 简 的 清洗 。 开 机 前 ， 如 果 机 简 内 是 PE、PS 等 热 稳定 怕 











直接 清洗 机 简 。 但 若 机 简 内 所 存 的 料 为 PVC、 聚 甲醛 等 成 型 温度 


好 的 树脂 ， 可 以 用 PC 
低 、 热 稳定 性 差 的 树脂 





时 就 不 可 用 PC 直接 清洗 ， 也 不 可 升 高 机 简 温 度 ， 而 应 在 较 低温 


























度 下 用 PE、PS 等 先行 











清洗 。 然 后 ， 升 高 机 简 温 度 至 PC 加 工 温 度 ， 用 PC 再 生 料 将 机 简 再 清洗 一 下 ， 排 空 其 
他 树脂 ， 方 可 用 PC 新 料 进行 加 工 。 临 时 停机 或 终止 生产 时 ,要求 将 机 简 温 度 降低 至 
160%C 以 下 ， 以 免 停机 时 间 过 久 而 引起 物料 过 分 降解 、 变 色 。 如 果 是 生产 告 一 段落 ， 则 
需 将 机 简 用 PE 或 PS 清洗 好 。 因 为 PC 的 粘 附 力 强 ， 易 使 螺杆 表面 开裂 。 




















(2) 注射 成 型 工艺 


1) 机 简 温 度 。PC 大 分 子 多 呈 无 定形 状态 ， 和 其 他 热塑性 塑料 相 比 ，PC 不 仅 熔融 





























温度 高 ， 而 且 熔融 后 的 熔 体 粘度 也 较 高 ， 熔 体 粘 度 对 温度 的 敏感 性 比 对 剪 切 速率 要 大 。 




















一 般 对 低 于 2507C 的 料 温 ， 充 模 比 较 困 难 ， 成 型 中 很 少 采 用 ， 
320%C 时 ，PC 将 会 出 现 分 解 ， 制 品 颜 色 变 深 发 黄 ， 表面 出 现 银 纹 

















而 料 温 如 长 时 间 高 于 
SB. HEAR. NURSE 








缺陷 ， 同 时 其 物理 力学 性 能 也 将 显著 下 降 。 因 此 ， 在 生产 过 程 中 大 多 采用 的 机 简 温 度 在 


























260 ~320% 之 间 。 喷 嘴 处 温度 一 般 取 机 简 的 最 高 温度 或 比 最 高 温 
蛋 器 透明 单一 般 采 用 的 喷嘴 温度 为 280%C ， 机 简 温 度 : 前 段 285 
240°C , 

















度 低 5~15%C。 生 产 者 
% ， 中 段 295% ， 后 段 


2) 模具 温度 。PC 的 玻璃 化 温度 高 ,熔融 粘度 大 。 当 模具 温度 较 低 时 ， 对 于 小 浇 口 
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模具 ， 充 模 困 难 ， 且 炊 融 物料 进入 模 





腔 后 表面 很 快 冷却 凝固 ， 而 热 的 物料 在 压力 作用 


下 ， 源 源 不 断 地 进入 模 腔 ， 在 冷 热 料 之 间 形 成 了 较 大 的 剪 切 应 力 。 这 些 应力 随 熔 体 的 冷 


























却 而 大 部 分 被 保留 在 制品 中 。 随 着 模 温 的 提高 ， 料 温 与 模 温 间 的 温差 缩小 ， 剪 切 应 力 降 


低 ， 熔 体 在 模具 内 缓慢 冷却 ， 分 子 链 得 以 松弛 ， 取 向 程度 减 小 ， 从 而 减少 了 制品 中 的 应 














Ji. Wt, 一般 要 求 有 较 高 的 模具 温度 ,通常 取 80 ~ 120%C 。 模 具 温 度 过 高 ， 易 造成 零 


件 变形 ， 


冲击 韧性 等 力学 性 能 下 降 ， 











日 降低 生产 效率 。 在 生产 中 刚 开 机 时 ， 先 给 模具 加 


热 到 80%C 左右 ， 这 样 废品 率 较 低 。 连 续 生 产 时 一 般 不 再 需要 加 热 。 





3) 背 压 和 转速 。 考 虑 到 
粘 附 力 强 ， 





因此 ， 一般 不 选用 高 背 压 、 





PC 的 








容 融 粘度 较 大 ， 
高 转速 ， 以 免 造 成 传动 系统 的 超载 ， 甚 至 螺杆 被 
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En 





对 剪 切 速率 的 敏感 性 差 ， 对 金属 的 











扭 断 。 螺 杆 转速 一 般 控 制 在 30 ~60r/min， 背 压 控 制 在 注射 压力 的 10% ~15% 。 
4) 注射 压力 。 处 于 熔融 状态 下 的 PC， 其 流动 行为 虽 接 近 于 牛顿 型 流体 的 特征 GE 





射 压 力 的 变化 对 熔 体 粘度 影 





响 较 小 ) ， 但 由 于 流动 性 差 ， 故 在 实际 操作 中 注射 压力 还 








E 
AE 








IE PP, PE, PS 等 要 高 。 但 过 高 的 注射 压力 容易 造成 脱 模 困难 且 产 生 脱 模 应 力 。PC 的 


注射 压力 一 
强行 脱 模 而 




















体 流动 时 的 阻力 以 | 





质 利 充满 模 腔 ， 也 可 选 

















5) 保 压 压力 。 由 于 PC 的 分 子 链 呈 刚性 ， 所 
以 若 保 压 压 力 过 大 ， 在 效 口 周围 将 产生 较 大 的 内 





应 力 ， 制 品 易 产 生 开裂 现象 。 





与 应 力 开裂 时 间 的 关系 。 由 图 





图 3-10 是 保 压 压力 
3-10 可 见 ， 保 压 压 








力 越 大 ， 制 品 越 容易 发 生 应 力 开 裂 现象 。 在 生产 




















中 采用 针 点 式 浇 口 ， 因 此 选 

















j 的 保 压 压力 较 低 ， 





























J 50MPa, n3 RIA DE, 
压力 ， 以 免 因 冷凝 收缩 造成 











则 应 相应 提高 保 压 
制品 表面 四 陷 或 出 现 





真空 泡 ， 一 般 应 在 50 ~ 100MPa 之 间 。 


6) 充 模 时 间 。 一 般 为 3 


~10s， 由 于 PC 的 玻 





璃 化 温度 高 ， 熔 体 粘度 大 ， 流 动 性 差 ， 如 果 注 射 
速度 过 低 ， 进 入 模 腔 内 的 熔融 料 易 冷凝 ， 使 熔 体 





不 能 及 时 充满 模 腔 ， 制 品 表 面 易 出 现 波纹 、 料 流 痕 等 缺陷 ， 但 过 高 的 注射 速度 则 会 使 
斑 ， 制 品 表面 粗糙 或 使 模 腔 内 空气 不 能 及 时 
排出 ， 造 成 制品 局 部 烧伤 、 碳 化 等 不 良 现象 。 因 此 ， 除 了 注 壁 、 
制品 外 ， 一 般 多 采用 中 速 进行 加 工 ， 


PC 出 现 熔 体 破裂 现象 ， 在 浇 





7) 保 压 时 间 。 保 压 时 间 








Æ, 一般 在 20 ~110s 之 间 选 择 
KF 4mm 的 制品 更 其 。 保 压 时 间 过 短 ， 则 会 造成 














口 周 








围 出 现 糊 

















点 式 浇 口 ， 则 可 以 大 大 降低 保 压 时 间 。 在 生产 中 ， 





8) 冷却 时 间 。 
较 短 ， 一 般 取 5 ~20s。 


最 好 是 采取 














役 应 控制 在 80 ~ 120MPa 之 间 。 此 间 的 制品 外 观 既 能 达到 要 求 ， 又 避免 了 因 
产生 的 应 力 。 但 对 于 薄 辟 、 长 流程 、 形 状 复杂 、 浇 口 较 小 的 制品 ， 为 克服 熔 
较 高 的 注射 压力 (120 ~ 150MPa)。 


) 
1000F 


出 现 裂 纹 最 初时 间 /s 
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保 压 压力 /MPa 
3-10 ” 保 压 压力 与 应 力 
开裂 时 间 的 关系 
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小 浇 口 、 深 了 筷 、 长 流程 


“ 慢 - 快 - 慢 ” 的 多 级 注射 方式 。 
的 选取 应 视 制 品 的 壁 厚 、 浇 口 大 小 、 模 具 温 度 等 情况 而 


。 保 压 时 间 过 长 ， 会 造成 制品 内 应 力 大 ， 易 开裂 ， 


























厚度 
判 品 表面 凹陷 、 波 纹 或 气泡 。 采 取 针 
一 般 取 15 ~20s。 

















由 于 PC 的 玻璃 化 温度 高 ， 熔 





上 粘度 大 ， 所 以 制品 的 冷却 时 间 相 对 
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(3) 制品 的 后 处 理 ”热处理 是 为 消除 PC 制品 的 内 应 力 而 采取 的 措施 。 热 处 理 的 介 
质 为 空气 、 甘 油 、 液 体 石蜡 等 ， 其 中 因 热 空气 清洁 、 简 便 ， 故 使 用 最 普遍 ，PC 制品 的 
热处理 温度 要 求 控 制 在 其 玻璃 化 温度 T, 以 下 ， 薄 壁 制 品 一 般 在 110 ~ 135Y 之 间 ， 时 间 
为 4~8h; 厚 壁 制品 一 般 在 100 ~110C 之 间 ， 时 间 为 8 ~ 12h. 

( 九 ) 桑塔纳 2000 型 用 PC 组 合 仪表 指针 注射 成 型 

汽车 组 合 仪表 所 使 用 的 零件 大 部 分 为 塑料 件 。 随 着 汽车 工业 的 飞速 发 展 ， 对 汽车 仪 
表 零 件 尤其 是 透明 的 聚 碳酸 酯 (PC) 塑料 件 的 质量 要 求 也 越 来 越 高 ， 这 就 要 求 注 射 工 
艺 不 断 更 新 、 完 善 。 

采用 传统 的 工艺 注射 组 合 仪表 指针 时 ， 该 制品 的 外 观 往往 会 出 现 气 泡 、 银 纹 、 开 裂 
等 现象 ， 造 成 大 量 的 废品 ， 其 质量 已 远 远 不 能 满足 用 户 的 要 求 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 根 
H PC 的 特性 ， 结 合 多 年 从 事 注 射 工艺 工作 的 实践 经 验 ， 进 行 了 大 量 的 研究 ， 最 终 确定 
了 制备 组 合 仪表 指针 的 最 佳 工艺 参数 ， 解 决 了 上 述 制 品 缺 陷 问 题 ， 大 幅度 地 提高 了 该 制 
品 的 合格 率 。 

1. 主要 原材料 

PC: 141R， 无 色 透 明 ， 美 国 GE 公司 。 

2. 主要 设备 

卧 式 注射 机 : SM-30， 台 湾 亚 塑 震 雄 机 械 厂 。 

组 合 仪表 指针 模具 : 顶 出 形式 为 机 械 ， 顶 退 形 式 为 弹簧 复位 式 ， 采用 1 个 潜伏 式 浇 
EE: 

3. 制备 工艺 

(1) 工艺 流程 ”桑塔纳 2000 型 (WE) 组 合 仪表 指针 的 生产 工艺 流程 如 图 3-11. 









































































































































图 3-11 组 合 仪表 指针 的 生产 工艺 流程 

















(2) 原材料 预 干燥 因 PC 主 链 上 含有 酯 基 。 因 而 容易 发 生 水 解 ， 在 高 温 下 即使 对 
微量 水 分 也 很 敏感 ， 轻 则 在 组 合 仪表 指针 表面 出 现 银 丝 、 斑 纹 、 气 泡 等 缺陷 ， 重 则 竞 能 
引起 PC 在 注射 过 程 中 发 生 降解 而 释放 出 CO, 等 气体 ， 致 使 树脂 变色 ， 相 对 分 子 质 量 急 
剧 下 降 ， 使 制品 的 各 项 性 能 指标 显著 降低 ， 严 重地 影响 到 组 合 仪表 指针 的 外 观 和 内 在 质 
量 。 因 此 ， 在 成 型 前 必须 对 原料 充分 预 干燥 。 采 用 美国 的 MDC60 移动 干燥 器 进行 干燥 ， 
干燥 温度 为 110 ~120%C ,4h 后 可 以 使 用 ， 但 不 宜 超过 10h。 值 得 注意 的 是 ， 已 干燥 的 原 
料 暂 不 使 用 时 应 调 到 保温 状态 〈 条 件 为 90 ~100% ， 且 总 时 间 不 得 超过 48h) 干燥 后 原 
料 中 的 水 分 应 不 大 于 0.03% 。 对 原料 含水 量 是 否 合格 , 平时 在 生产 中 采用 快速 的 检验 
方法 ， 即 用 注射 机 进行 “对 空 注 射 ”法 ， 如 果 从 喷嘴 缓慢 流出 的 物料 是 均匀 、 无 色 、 
光亮 、 无 银 丝 和 无 气泡 的 细 条 ， 即 为 合格 ; 否则 为 不 合格 。 

(3) 工艺 参数 及 其 控制 ”主要 注射 工艺 参数 如 下 。 

成 型 温度 : 喷嘴 80% ( 料 管 喷嘴 采用 恒温 控制 方式 ， 并 以 25s 为 1 个 周期 ， 80% 相 
当 于 20s 处 于 加 温 状 态 。5s 处 于 关闭 状态 ); 机 简 温 度 为 1 DC 275C, 2 DX 285C , 3 IX 
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285€, 4 区 270%C 。 

熔 胶 速度 60% ~65% (以 泵 的 流量 计 )。 

注射 速度 28% ~35% (以 泵 的 流量 计 )。 

注射 时 间 2. 8s。 

保 压 时 间 0. 7s。 

冷却 时 间 7s。 

二 、 聚 碳酸 酯 管材 挤 出 成 型 

聚 碳酸 酯 (PC) 是 无 定型 材料 ， 它 的 熔 体 粘度 对 温度 敏感 。 由 于 PC 在 高 温 下 易 发 
生 水 解 ， 制 品质 量 对 原料 的 含 湿 量 非常 敏感 ， 在 成 型 前 必须 进行 预 干燥 处 理 。 含 有 水 分 
的 PC 熔融 过 程 中 水 解 使 分 子 量 急剧 下 降 ， 并 放出 CO, 气体 ， 致 使 制品 表面 不 光滑 ， 颜 
色 加 深 。PC 树脂 在 成 型 前 可 采用 常 压 烘 箱 、 真 空 烘 箱 、 沸 腾 床 或 气流 式 干 燥 装 置 进行 
干燥 。 干燥 后 的 含水 量 应 <0. 03% (质量 分 数 )。 常 压 烘箱 干燥 温度 为 110 ~ 1200€ H 
层 厚 度 应 小 于 25mm, 干燥 时 间 为 24h。 若 为 真空 烘箱 ， 可 采用 与 党 压 法 相同 温度 和 料 
层 厚度 , 干燥 时 间 为 8 ~ 16h。 若 用 气流 干燥 ， 应 控制 鼓 入 的 热 空气 达到 180 ~210%C， 
才能 使 树脂 温度 接近 1207C ， 空 气流 速 则 大 于 0.8mymin。 烘 干 后 的 料 应 进行 保 干 存放 ， 
以 免 再 次 吸湿 。 

成 型 PC 管材 的 挤 出 机 为 渐变 型 螺杆 ，ZD 为 20 ~25， 压 缩 比 与 原料 松 密度 有 关 ， 
如 为 粒 料 ， 可 选 2 ~2.5。 由 于 PC 燃 体 粘度 大 ， 对 螺杆 的 粘 附 力 大 ， 挤 出 时 拖 遇 流动 明 
显 ， 因 此 螺 槽 软 、 深 也 能 顺利 挤 出 ， 但 浅 螺 权 对 混 炼 均匀 更 有 效 。 

PC 树脂 的 塑 化 温度 由 具体 树脂 的 分 子 量 决定 。 一 般 挤 出 成 型 管材 的 PC 树脂 ， 加 了 
中 挤 出 机 计量 段 采 用 240 ~ 270% ， 加 料 段 可 稍 低 于 计量 段 ， 这 两 段 的 温度 差 较 小 ， 通 
常 为 10 ~20%C。 压 缩 段 温度 可 高 于 计量 段 ， 使 PC 树脂 在 此 段 充 分 熔融 ， 最 高 可 达 
300% 左右 。 机 头 温度 应 稍 低 于 计量 段 ， 到 达 口 模 处 ， 料 温 应 在 燃 融 温度 的 下 限 或 略 低 ， 
以 免 离 模 时 变形 大 ， 影 响 定 型 。 由 于 剪 切 速率 对 PC 迷 体 粘度 影响 不 大 ， 螺 杆 转速 可 根 
据 塑 化 及 管材 要 求 ， 在 较 宽 的 范围 内 变化 ,但 一 般 转 速 较 低 ， 如 挤 出 公称 外 径 为 
中 32mm 的 PC 管材 ， 螺 杆 转速 为 10. 5r/min。 

pri PC 管 要 求 较 大 的 背 压 ， 才 能 保证 熔 体 充分 均 化 及 制品 无 气泡 。 表 3-40 列 出 了 
挤 出 PC 所 需 的 最 小 背 压 ， 若 小 于 该 值 即 不 能 得 到 合格 产品 。 

表 3-40 Bri PC 所 需 最 小 背 压 


挤 出 量 / (kg/h) 5 10 20 30 45 50 60 70 
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最 小 背 压 /MPa 11.2 13.4 16.7 18.6 20. 6 22.3 23.5 25.5 














PC 挤 出 管材 后 ， 通 常 在 80 ~907 的 水 中 进行 冷却 ， 因 为 大 直接 使 用 冷水 会 造成 因 
收缩 不 均 产 生 较 大 内 应 力 。 有 时 为 了 消除 管材 的 内 应 力 ， 还 需 经 红外 加 热 进行 热处理 。 

三 、 聚 碳酸 酯 制品 吹 塑 成 型 

(一 ) 聚 碳酸 酯 纯 水 瓶 的 挤 出 吹 塑 成 型 

(1) 选材 PC 有 较 好 的 表面 性 能 、 力 学 性 能 和 耐 热 性 能 ， 但 成 本 较 高 。 若 综合 考 
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虑 各 方面 因素 ， 生 产 一 次 性 纯 水 瓶 ， 以 PET 为 好 ; 生产 周转 型 的 纯 水 瓶 ， 以 PC 为 好 。 
判 造 纯 水 瓶 的 塑料 材料 ， 具 有 以 下 特点 : 

1) 高 度 透明 ， 透 光 率 高 ， 无 毒 。 用 来 盛装 饮用 水 ， 更 能 体现 水 质 的 纯净 和 清洁 。 

2) 高 抗 冲击 和 刚性 ， 可 直接 用 于 饮用 水 的 储存 、 运 输 和 使 用 。PC 纯 水 瓶 可 多 次 重 


总 的 来 说 ，PC 作为 i 














复 使 用 















































3) 瓶 的 成 型 收缩 率 小 ， 瓶 口 太 二 稳定， 便于 瓶 与 饮水 机 的 配合 和 重复 使 用 。 





4) 吸水 性 较 PET 1 














聚 碳酸 酯 可 用 挤 出 吹 塑 、 





















































色 ， 成 型 前 的 原料 虽 需 经 干燥 ， 但 工艺 要 求 较 PET 低 。 
5) 耐候 性 、 耐 热 性 、 耐 低温 性 优良 ， 瓶 能 在 不 同 的 温度 环境 下 使 用 。 
注射 吹 塑 、 拉 伸 吹 塑 、 共 挤 吹 塑 等 方法 制造 吹 塑 制品 。 其 



































中 ， 挤 出 吹 塑 及 拉 伸 吹 塑 两 种 方法 被 广泛 使 用 ; 但 由 于 PC 阻 气体 及 湿 气 渗透 性 较 差 ， 
对 于 碳酸 饮料 及 氧化 敏感 的 食品 包装 瓶 及 桶 ， 需 要 使 用 共 挤 吹 塑 法 制 取 的 多 层 复合 PC 











塑料 瓶 或 栖 。 聚 碳酸 酯 中 空 塑 料 


























判 品 更 多 地 用 于 矿 录 水 、 纯 净 水 、 蒸 饮水 的 包装 。 


选用 中 粘度 或 高 粘度 的 吹 塑 级 PC 树脂 时 ， 树 脂 的 MFR —J y 3g/10min, PC 瓶 用 








以 饮用 水 包装 时 ， 树 脂 需 符 合 食品 ] 

















比例 不 超过 30% ， 





Cm 


MakrolonKU, -1239 。 
(2) 成 型 设备 


1) 原料 干燥 装置 。 可 选 

















ED 生 要 求 。 成 型 时 ， 可 均匀 摊 混 清洁 的 边 角 回 料 ， 掺 


掺 用 的 粉碎 料 不 能 有 过 多 粉末 。 
可 选用 的 吹 塑 级 PC 树脂 ， 如 美国 通用 电气 公司 Lexan-FK-2870， 德 国 拜耳 公司 

































































备 ， 对 PC 树脂 进行 去 湿 干 燥 。 
2) 挤 出 吹 塑 机 。 可 采用 带 有 储 料 缸 直 角 机 头 的 挤 出 吹 塑 成 型 机 。 
挤 出 机 的 机 简 、 螺 杆 可 采用 硬 质 钢 制造 ， 为 防止 挤 出 型 坏 的 表面 出 现 黑 谢 ， 不 宜 采 




















用 氮 化 钢 。 螺 杆 直 径 选 月 


























用 空气 循环 去 湿热 风干 燥 装置 、 强 制 对 流 恒温 烘箱 等 设 























H70 ~ 100mm ， 其 主要 技术 参数 如 下 。 


螺杆 形式 : 等 距 不 等 深 渐 变 圆 头 螺杆 ; 螺杆 长 径 比 (L/D): (20 -24):1; 螺杆 压缩 





比 : (2.5~3.0):1。 
































型 坏 机 头 的 模 口 直径 为 90 ~ 100mm; 机 头 内 的 熔 体 流 道 要 光滑 ， 模 世 及 模 套 采用 流 


散 式 结构 ， 其 定型 段 长 度 不 超过 3 ~ 4mm， 模 芯 出 口 处 宜 采 用 RA ~5 的 圆 角 ; 机 头 流 道 
应 避免 直角 转弯 ， 以 防止 积 料 或 使 物料 降解 ; 流 道 与 熔 体 接触 面 要 高 度 光洁 ， 可 镀铬 或 
镀 铀 ， 表 面 便 度 应 在 65HRC DA b, 但 不 宜 采 用 毛 化 钢 制 造 ; PC 的 型 坏 离 模 膨胀 率 较 
^h, £k 15 多 以 下 ; 成 型 时 ， 型 坏 的 吹 胀 比 一 般 为 (2 ~2.5):1。 

PC 在 吹 胀 成 型 时 ,冷却 速率 较 快 ， 为 使 制品 冷却 均匀 ， 模 具 需 采用 模 温 控 制 装置 ， 














缩 性 小 ， 在 刀口 部 的 逃 料 
















































































使 模具 温度 保持 在 65 ~ 80 C 范围 ， 模 温 高 有 利于 制 得 高 光泽 度 瓶 ， 但 太 高 时 ， 不 利于 
Wis. 模具 可 用 铝 、 工 具 钢 、 铜 镍 合金 制造 ， 夹 坯 口 迄 块 宜 用 工具 钢 ; PC 熔 体 的 可 压 
































槽 要 足够 宽裕 ， 刃 口 的 厚度 为 0.1~0.5mm， 刀 口角 度 为 15° 






































-25*; 模具 型 腔 应 设 良 好 的 排 气 槽 及 排 气 孔 ， 分 型 面 排 气 槽 宽 为 6mm， 深 为 0.05 ~ 




















0. 13mm; 在 制品 不 要 求 高 透明 、 高 光泽 部 位 ， 型 腔 可 以 喷 砂 或 刻 制 细 花 纹 。 它 不 仅 有 





利于 型 腔 排 气 ， 还 因为 PC 在 吹 胀 成 型 时 ， 型 腔 表 
































折 出 现 的 轻微 痕 印 ， 都 会 在 制品 表面 




















得 到 清晰 的 反映 。PC 瓶 的 成 型 收缩 率 约 为 0.5% ~0.8% 。 
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(3) PC 瓶 的 成 型 工艺 
1) PC 瓶 成 型 的 工艺 流程 〈 图 3-12) 


























图 3-12 PC 瓶 成 型 工艺 流程 














2) 成 型 的 工艺 条 件 





DPC 树脂 的 干燥 条 件 PC 是 吸湿 性 树脂 ， 成 型 时 ， 树 脂 的 含 湿 量 应 在 O. 0296 以 





下 。 为 达到 这 个 要 求 ，PC 树脂 应 在 如 下 条 件 进行 干燥 : 干燥 空气 的 露点 为 -18Y ; 
风 温 度 为 120%C ; 干燥 时 间 为 3 ~4h。 


















































时 间 不 要 超过 8h; 经 干燥 的 树脂 ， 在 成 型 前 的 暴露 时 间 ， 不 超过 20min; 小 批量 4 





TON 


若 树 脂 的 储存 条 件 、 环 境 温度 和 湿度 发 生变 化 ， 可 适当 延长 干燥 时 间 ， 但 连续 干燥 


Fr 























时 ,也 可 采用 恒温 烘箱 干燥 树脂 ,干燥 温度 为 120%C ， 料 层 厚 度 不 超过 40mm, 干燥 时 


间 4h, 
@) 挤 出 吹 塑 成 型 条 件 PC 型 坏 的 挤 出 温度 较 高 ， 成 型 时 为 减少 型 坯 的 自重 下 
吹 塑 级 PC 树脂 ， 应 在 低 剪 切 速 率 下 挤 出 型 坏 。 
采用 Makrolon KU,-1239 PC 树脂 ， 成 型 工艺 条 件 如 下 。 
挤 出 机 加 热 温 度 : 250 ~260%C ; 
机 头 温 度 : 250% ; 
机 头 口 模 温 度 : 250€ ; 
模具 温度 : JRJK 65 ~ 80Y ， 瓶 体 65 -80C, MW 55 -65*C ; 
型 坏 吹 胀 压力 : 0.6 ~1.0MPa; 
WAHHH]: 25 ~30s; 
成 型 时 间 : 45 ~ 60s; 
后 处 理 条 件 : 120% ，30min 。 
(4) 常见 故障 、 生 产 原因 与 解决 的 办 法 











































































































型 时 ， 出 现 如 下 情况 进行 清 机 : 挤 出 机 曾 加 工 过 其 他 品种 塑料 ， 再 用 于 PC 挤 出 时 ; 
型 加 工 温度 过 高 ， 型 坏 表 面 出 现 黑 斑 时 ; 长 期 停机 在 72h 以 上 时 。 






















































































工 温度 下 ， 人 允许 PC 熔 体 在 挤 出 机 内 停留 1h; 较 长 时 间 停 机 ， 可 将 挤 出 机 降温 至 17 
保温 ;关机 时 ， 挤 出 机 不 用 排 空 机 简 。 





























E, 





局 动 挤 出 机 时 ， 转 速 要 慢 ， 待 型 坏 挤 出 正常 时 ， 再 逐渐 调 高 挤 出 机 的 转速 。 吹 塑 成 


成 


清 机 时 ， 先 用 PS 或 HDPE 挤 出 ， 再 在 270% 以 下 温度 ， 用 PC 挤 出 清洗 。 在 成 型 加 


0*C 


PC 的 冷却 速度 较 快 ， 一 经 冷却 ，PC 瓶 就 非常 坚硬 ， 为 减少 瓶 出 现 应 力 开 裂 ， 脱 模 
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后 的 PC 
边 角 余 料 











于 应 进行 后 处 理 
， 也 可 采用 热切 割 刀 。 








; 而 且 应 马上 进行 瓶 的 修整 ， 切 除 余 料 ， 锯 割 瓶 颈 。 





修整 制品 


在 PC 瓶 的 挤 出 吹 塑 成 型 过 程 中 ， 常 见 故 障 、 可 能 原因 及 排除 办 法 见 表 3-41。 
表 3-41 PC 瓶 成 型 时 ， 常 见 故障 、 可 能 原因 及 排除 方法 












































































































































































































































































































































































































































常见 故障 可 能 原因 排除 方法 
mung) 四 原料 受 污染 ， 使 用 回 料 过 多 @D 检 查 原料 及 回 料 ， 使 用 清洁 回 料 
Erem “| “@ 成 型 加 工 温度 过 高 ， 树 脂 降 解 加 降低 熔 体 温度 
ii 图 停机 时 间 长 未 清洗 而 开机 使 用 @ 清 洗 挤 出 机 及 机 头 
型 坏 挤 出 时 | ，@ 模 芯 温度 大 于 模 套 时 ， 型 坯 外 翻 人 调整 模 芯 、 模 套 的 加 热 温 度 ， 降 低 两 者 温度 
内 卷 或 外 翻 | ”@ 模 套 温度 大 于 模 芯 温度 时 ， 型 坯 内 卷 | ”@ 维 持 模 套 温度 略 高 5 ~ 10C 
原料 夹 有 空气 QO 检查 进 料 口 原料 是 否 存在 堵塞 
型 坏 表 面 有 | ”加 原料 干燥 不 足 @ 强 化 干燥 条 件 
气泡 图 型 坯 注射 速度 过 快 ， 由 高 剪 切 作用 引 | 。 国 降低 型 坏 注 射 速度 
起 降解 
arang) OTERO Dim 
x @ 模 口 间隙 处 有 焦 料 或 杂质 @ 清 理 口 模 
@ 原 料 或 回 料 混 有 杂质 @ 检 查 使 用 的 原料 或 回 料 
型 环 壁 厚 不 | DEBERI BUR A] 调整 模 套 ， 使 口 模 间隙 均匀 
均匀 @ 机 头 加 热 温 度 不 均匀 @ 检 查 机 头 各 段 加 热 轿 
@ 进 料 不 均匀 @ 进 料 段 冷却 不 足 ， 造 成 物料 堵塞 在 进 料 口 ， 
eas i 应 加 大 进 料 口 处 的 冷却 水 流量 
" @ 挤 出 机 传动 不 稳定 @ 检 查 料 斗 是 否 堵塞 
@ 检 查 挤 出 机 传动 装置 ， 更 换 延 伸 或 磨损 的 传 
动 带 及 电机 轴 套 
,| OD 模具 温度 太 低 提高 模具 温度 
制品 光洁 度 | site GE i pau 
" @ 型 腔 排 气 不 足 @ 检 查 原 排 气 槽 是 否 堵塞 ， 强 化 型 腔 排 气 效 果 
@ 型 腔 表面 光洁 度 关 @ 型 腔 表 面 打 光 
型 环 温 度 低 适当 提高 熔 体 温度 
制品 表面 的 | @ 模 具 温 度 低 @ 适 当 提高 模具 温度 
文字 图 案 不 清 | ”@ 型 坯 吹 胀 压力 低 Gl KI UR JI 
Wi 图 模具 型 腔 排 气 不 足 @ 强 化 型 腔 排 气 效果 
@ 文 字 图 案 处 有 杂 物 加 清洁 型 腔 表面 
GD 混 人 变色 回 料 CD fii epe 
制品 变色 “| ORRERA 加 降低 成 型 加 工 温度 
@ 剪 切 速率 太 快 @ 降 低 螺 杆 转速 
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(Z) 聚 碳酸 酯 奶瓶 注射 - 拉 伸 - 吹 塑 成 型 

PC 奶瓶 因 其 极 高 的 冲击 强度 、 高 透明 、 能 进行 高 温 蒸煮 、 无 毒 、 无 味 、 不 破损 、 
易 运 输 等 优点 取代 了 玻璃 瓶 和 聚 乙烯 奶瓶 。PC 奶瓶 是 以 聚 碳酸 酯 为 原料 采用 注射 - 拉 伸 
- 吹 塑 法 制 成 的 。 

(1) 原料 选用 比较 廉价 的 中 、 低 粘度 树脂 ， 相 对 分 子 质 量 在 2.5 万 左右 ， 生 产 
注射 - 拉 伸 - 吹 塑 PC 奶瓶 即 可 。 树 脂 型 号 为 日 本 帝 人 公司 L-1225 ， 德 国 拜耳 公司 2858. 

(2) 设备 及 模具 ”设备 型 号 日 精 ASB-100; 螺杆 直径 48mm; 注射 容量 226cm ; 
注射 速度 122cm’/s; 注射 压力 136. 7MPa; 塑 化 能 力 109. Okg/h; 螺杆 转速 0 ~ 160r/min; 
成 型 周期 15s 左右 。 

(3) 吹 塑 工艺 

SE 

一 工 位 

















































































































一 一 拉 伸 吹 塑 一 一 产品 项 出 一 一 产品 
(EY CS EA) (四 工 位 ) 

2) 工艺 条 件 。 树 脂 干燥 温度 120C; 干燥 时 间 4h。 塑 化 温度 290 ~ 300% ; 注射 模 
具 冷 却 油 温 85 ~95% ; 加 热 槽 Ch) 电热 调 温 300%C ; 吹 塑 模具 冷却 水 温 S5C; 吹 逆 
压力 约 16 IO Pa, 

(4) 成 型 中 需要 注意 的 问题 

1) FH, RKR (PC) 极 易 吸水 ,成 型 加 工 前 必须 对 树脂 进行 干燥 处 理 ， 否 则 
会 产生 气泡 、 银 缘 ， 及 引起 制品 物理 力学 性 能 下 降 。 到 碳酸 酶 干燥 时 间 与 水 分 含量 之 间 
的 关系 即 干 燥 曲 线 如 图 3-13 所 示 。 































































































危险 区 B 
含水 状态 C A 干燥 状态 
临界 水 分 含量 (0.015%) 








水 分 含量 (%) 





0 5 10 
干燥 时 间 /h 


图 3-13 干燥 曲线 











由 图 3-13 可 以 看 出 ，C 态 为 含水 状态 ， 当 切片 处 于 C 状态 ,将 产生 气泡 并 且 外 观 
出 现 反常 现象 。B 态 为 危险 状态 ， 当 切片 处 于 B 态 即 危险 状态 时 ,虽然 外 观 无 反常 现 
象 ， 但 因 切 片 被 少量 水 解 ， 相 对 分 子 质量 降低 ， 制 品 会 发 生 脆 性 破坏 。A 态 为 干燥 状 


太 


干燥 时 要 严格 执行 干燥 工艺 ， 成 型 时 必须 使 用 处 于 A 干燥 状态 的 切片 。 干 燥 温 度 
应 控制 在 120 以 下 ， 以 避免 结 块 。 切 片 的 水 分 含量 控制 在 0.015% ~ 0. 020% 之 间 。 对 
聚 碳酸 酯 的 干燥 可 采用 栅 板 式 鼓 风 干 燥 机 或 真空 干燥 料 斗 。 

干燥 过 的 树脂 放 在 室温 下 也 会 吸湿 ， 如 图 3-14 所 示 ， 因 此 不 要 将 干燥 后 的 树脂 暴 
露 在 大 气 中 ， 要 盖 好 料 斗 盖 并 配置 料 斗 保温 装置 。 
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2) 成 型 机 与 模具 制作 要 点 。 使 用 长 径 比 为 20 -24): 1 的 单 螺 杆 注 射 机 就 能 满足 
PC 加 工 要 求 。 由 于 PC 的 流动 性 在 很 大 程度 上 取决 于 成 型 温度 ， 因 此 机 简 必 须 配 有 精确 
的 温度 控制 装置 。 温 度 沿 机 简 顺 序 而 递增 。 

为 了 避免 产生 熔接 痕 ， 喷 嘴 孔 越 短 越 好 ， 可 不 用 
配置 截流 阀 或 逆流 闪 ， 喷 嘴 要 抛光 并 加 大 浇 口 。 

PC 的 成 型 收缩 率 为 0.5% ~0.7% ， 且 具有 等 向 















































0.2 上 | (20°C,65%RH) 


















































性 ， 其 制品 的 壁 厚 应 控制 在 1.5 ~ 4. 0mm。 壁 厚 过 薄 Sail 
会 增加 树脂 的 流动 阻力 ， 易 造成 注射 不 满 ， S 
厚 ， 收 缩 增 大 ， 易 造成 凹陷 或 缩 孔 现象。 
PC 由 于 分 子 结构 易 产生 内 应 力 ， 因 此 在 设计 制 0 20 40 60 
品 时 ， 为 了 防止 产生 应 力 集中 ， 应 避免 锐角 出 现 。 放置 时 间 /min 
3) 确定 注射 成 型 工艺 的 原则 。 注 射 成 型 工艺 的 图 3-14 ”再 吸湿 曲线 


















































原则 是 : 选择 较 高 的 模 温和 较 低 的 保 压 压力 ， 有 利于 减 小 制品 的 应 力 开 裂 。 因 为 当 模 具 
温度 较 低 时 ， 保 压 压力 的 大 小 对 制品 的 应 力 开裂 影响 小 ; 当 模 具 温度 较 高 时 ， 保 压 压 力 
的 大 小 对 制品 的 应 力 开裂 影响 大 。 
为 了 提高 PC 的 流动 性 和 减 小 制品 的 变形 ， 模 具 温 度 应 控制 在 90% 左右 为 宜 。 
4) 回收 料 的 利用 。PC 的 边角料 、 废 次 品 破碎 后 可 与 新 料 按 一 定 的 比例 混合 后 再 利 
日 ， 回 收 料 的 掺 用 比例 不 超过 30% 。 
回收 料 循环 使 用 时 ， 相 对 分 子 质量 会 降低 ， 因 此 ， 必 须 控 制 回收 料 的 挨 用 比例 和 回 
收 料 的 使 用 次 数 ， 同 时 要 注意 保持 回收 料 的 清洁 ， 防 止 金属 异物 混 人 ， 每 次 都 要 对 混合 
料 进 行 干燥 。 

(=) 聚 碳酸 酯 饮用 水 桶 的 歇 塑 成 型 

聚 碳酸 酯 (PC) 具有 高 度 透 明 性 、 无 毒性 ， 用 来 盛装 饮用 水 ， 更 能 体现 水 质 的 纯 
净 和 清洁 。 另 外 ， 聚 碳酸 酯 具有 高 抗 冲击 性 ， 可 直接 用 于 饮用 水 的 贮存 、 运 输 和 使 用 。 
PC 纯 水 瓶 可 多 次 重复 使 用 ， 其 平均 寿命 超过 85 次 ，PC 的 成 型 收缩 率 较 低 ， 瓶 口 尺寸 
稳定 ， 便 于 瓶 与 饮水 机 的 配合 和 重复 使 用 。 另 外 ， 具 有 良好 的 耐 热 性 、 耐 低温 性 和 耐 气 
候 性 ， 使 瓶 能 在 不 同 的 温度 环境 下 使 用 。PC 阻 气 性 及 湿 气 渗透 性 较 差 ， 徊 盛装 碳酸 饮 
料及 氧化 敏感 的 食品 包装 容器 需要 使 用 共 挤 出 吹 塑 法 制 成 多 层 复 合 容器 。 

聚 碳酸 酯 可 用 挤 出 吹 塑 、 注 射 吹 塑 、 注 射 - 拉 伸 - 吹 塑 、 共 挤 出 吹 塑 等 方法 制 成 吹 塑 
容器 ， 其 中 挤 出 吹 塑 及 注射 - 拉 伸 - 歇 塑 成 型 方法 被 广泛 使 用 。PC Cus GR HITOS GR 
水 、 纯 净 水 、 蒸 馏 水 的 包装 。 市 售 19L 水 溶 器 多 为 聚 碳 酸 酯 水 桶 。 

(1) 原料 选择 及 典型 配方 ”选用 中 粘度 或 高 粘度 的 吹 塑 级 PC 树脂 ， 树 脂 熔 体 流动 
速率 一 般 为 3g/10min 左右 ，PC 瓶 用 于 饮用 水 包装 时 ， 树 脂 需 符 合 食品 卫生 要 求 。 成 型 
时 ， 可 均匀 摊 混 清洁 的 边角料 ， 摊 用 比例 不 超过 30% ， 挫 用 的 粉碎 料 不 能 有 过 多 的 粉 
Ko 

可 选用 吹 塑 级 PC 树脂 ， 如 美国 通用 电器 公司 Lexan pk-2870 ， 德 国 拜耳 公司 Makro- 
lon ku-1239, 

(2) 设备 及 模具 
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1) 原料 干燥 装置 。 可 选用 空气 循环 去 湿热 风干 燥 装 置 、 强 制 对 流 恒 温 烘 箱 等 设 
备 ， 对 PC 树脂 进行 去 湿 干 燥 。 

2) 挤 出 机 。 可 用 带 储 料 拭 直角 机 头 的 挤 出 吹 塑 成 型 机 。 其 主要 技术 参数 : 螺杆 形 
式 为 等 距 不 等 深 渐 变 圆 头 螺杆 ; 型 坏 机 头 的 口 模 直径 为 0 ~ 100mm; 机 头 内 的 熔 体 流 道 
要 光滑 ， 模 芯 及 模 套 采用 流散 结构 ， 其 定型 段 的 长 度 不 超过 3 ~ 4mm。 模 忌 出 口 宜 采 用 
R4 ~5mm 的 圆 角 ， 机 头 流 道 应 避免 直角 拐弯 ， 以 防止 积 料 或 使 物料 降解 。 

模具 刀口 的 厚度 为 0.05 ~0. 10mm， 刀 口角 度 为 13" ~ 20"， 模 具 型 腔 要 设置 良好 的 
排 气 槽 及 排 气孔 ， 分 型 面 排 气 覃 宽度 为 6mm， 深 度 为 0.05 ~0. 13mm, 

(3) 吹 塑 成 型 工艺 

1) 工艺 流程 

PC 及 PC 回 料 一 一 混合 一 一 干燥 一 一 撞 出 型 环 一 一 型 坏 吹 胀 一 一 





























































































































破碎 : 不 良品 * 
一 一 取出 制品 一 一 修整 一 一 后 处 理 一 一 检验 一 一 装配 一 一 产品 

2) 工艺 条 件 

DPC 树脂 干燥 条 件 。PC 是 吸湿 性 树脂 ， 成 型 时 树脂 含混 量 应 在 0.02% 以 下 ， 为 达 
到 这 个 要 求 ，PC 树脂 应 在 以 下 条 件 下 进行 干燥 : 干燥 温度 120%C ; 干燥 时 间 3 ~4h。 若 
采用 恒温 干燥 箱 干 燥 树 脂 ， 干燥 温度 110 ~ 120Y 。 料 层 厚度 不 超过 40mm, 干燥 时 间 4 
-5h, 

@) 挤 出 吹 塑 成 型 条 件 。Makrolon ku-1239 PC 树脂 ; 挤 出 机 温度 250 ~ 2607€ ; 机 头 温 
度 245 ~255Y ; 机 头 口 模 温度 245 -2557C ; 模具 温度 : JJ 65 ~85Y , JR 65 ~ 857C 、 
瓶颈 55 ~65%C 。 

型 坏 吹 胀 压力 0.6 ~1.0MPa; 吹 气 时 间 45 ~ 60s; 后 处 理 条 件 120% ，30min。 

PC 的 冷却 速率 较 快 ， 一 经 冷却 ，PC 瓶 就 非常 坚硬 ， 为 减少 瓶 出 现 应 力 开 裂 ， 脱 模 
后 的 PC 瓶 应 进行 后 处 理 ， 并 且 马 上 进行 瓶 的 修整 ， 切 除 余 料 ， 锯 割 瓶 颈 。 修 整 制品 边 
角 余 料 也 可 采用 热切 制 刀 。 

(4) 常见 问题 及 解决 办 法 

1) 表面 条 纹 。 型 坏 的 表面 条 纹 引 起 吹 塑 制品 的 表面 条 纹 ， 表 面条 纹 的 存在 引起 吹 
塑 容器 外 观 质量 下 降 。 

型 坏 表 面 产 生 条 纹 的 原因 是 树脂 流 道中 的 微小 伤痕 ， 流 道中 炭化 树脂 烙 附 以 及 模 层 
受伤 等 ， 当 型 坏 表 面 出 现 条 纹 时 ， 应 根据 具体 情况 ， 清 理 流 道中 的 炭化 粘 附 物 或 者 修复 
流 道 或 模 层 。 

2) 熔 合 线 。 熔 合 线 是 由 于 流 道 设计 制造 不 当 或 者 挤 出 压力 不 足 ， 模 内 熔融 物料 汇 
合 处 下 四 而 引起 的 缺陷 ， 熔 合 线 对 制品 外 观 的 影响 不 如 口 模 线 明显 ， 但 可 能 引起 制 件 强 
度 的 下 降 。 

解决 熔 合 线 的 主要 途径 是 改善 模 头 流 道 的 设计 ， 提 高 熔融 树脂 的 压力 ， 另 外 在 更 换 
物料 时 要 完全 把 原来 的 物料 置换 掉 。 

3) 制品 表面 粗糙 。 制 品 表面 粗糙 产生 的 原因 如 下 : 一 是 挤 出 温度 偏 低 ， 产 生 熔 体 
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破裂 ， 引 起 型 坯 表面 粗糙 ， 导 致 吹 塑 制品 表面 粗糙 ; 二 是 吹 塑 模具 温度 偏 低 ，3 引 起 币 
表面 形成 凹凸 小 点 ; 三 是 吹 塑 模具 排 气 不 良 ， 制 品 产生 四 陷 ， 致 使 制品 表面 粗糙 。 
解决 的 办 法 应 根据 具体 原因 ， 分 别提 高 挤 出 温度 5 IOC, 或 者 提高 吹 塑 模具 温 
HE. 或 者 改善 模具 的 排 气 〈 模 腔 喷 砂 处 理 ， 或 者 开 直径 0. Smm 的 排 气孔 ) 。 
4) 成 型 变形 。 截 坏处 制品 的 厚度 急剧 变化 时 容易 引起 残余 变形 ， 制 品 口 部 进行 后 
继 切割 修正 加 工时 也 可 能 产生 变形 。 
解决 办 法 是 提高 吹 塑 模具 的 温度 ; 改进 切割 刀 的 形状 及 条 件 ， 必 要 时 进行 热处理 ， 
其 条 件 是 120 ~125C, 1~3h, 
(四 ) 聚 碳酸 酯 圆 简 (33g, d$54mm x 130mm) 的 吹 塑 成 型 
(1) 选材 选择 注射 级 PC 树脂 。 
(2) 设备 及 模具 
1) 原料 干燥 装置 。 可 选用 空气 循环 去 湿热 风干 燥 装 置 、 强 制 对 流 恒温 烘箱 等 设 
备 。 对 PC 树脂 进行 干燥 。 
2) 注射 吹 塑 成 型 机 。 注 射 采 用 普通 三 段 式 螺杆 ， 长 径 比 >15:1， 螺 杆 计量 段 的 螺 
槽 不 宜 过 浅 ， 否 则 会 产生 剧烈 的 前 切 ， 使 机 简 温 度 难以 控 利 
螺杆 头 部 采用 止 逆 型 结构 ， 如 图 3-15 所 示 。 
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图 3-15 PC 注射 机 螺杆 头 部 结构 








(3) 吹 塑 成 型 工艺 

1) 工艺 流程 。 原 料 一 干燥 一 注射 一 型 坏 一 吹 塑 一 脱 模 一 制品 。 

2) 成 型 加 工 过 程 。 将 干燥 后 的 物料 加 入 料 斗 ， 并 盖 好 料 斗 盖 ， 塑 料 经 熔融 塑 化 
后 ， 注 入 型 坏 模 具 ， 制 成 有 底 型 坏 ， 再 把 型 坏 趁 热 移 到 吹 塑 模具 中 进行 吹 胀 、 冷 却 、 脱 
模 ， 即 可 得 到 中 空 制 品 。 

3) 工艺 条 件 。 干燥 工艺 条 件 : 温度 120%C ， 时 间 4 ~5h。 注 射 歇 塑 工艺 条 件 见 表 3- 
42, 

4) 工艺 控制 要 点 如 下 。 

PC 是 一 种 吸湿 性 塑料 ， 在 成 型 前 需要 进行 干燥 处 理 ， 使 其 含水 量 <0.01% 。 和 否则 
会 产生 气泡 、 银 纹 等 不 良 现象 。 

当 PC 注射 吹 塑 成 型 (有 底 型 坏 ) 时， 型 芯 及 模 腔 温度 极为 重要 。 温 度 过 低 ， 型 坯 
难以 吹 胀 起 来 ; 温度 过 高 ， 脱 模 困 难 ， 模 内 燃 体 温度 控制 在 160 ~ 170Y 之 间 为 宜 。 
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表 3-42 聚 碳酸 酯 圆 简 (33g，4$54mm x 150mm) 的 注射 吹 塑 工艺 条 件 
































项 目 工艺 条 件 项 H 工艺 条 件 

机 简 温 度 /%C 280 ~290 模 腔 温 度 /%C 145 ~ 170 

注射 压力 /MPa 98 ~ 125 型 芯 温度 /SC 140 ~ 170 
保 压 压力 /MPa 98 ~ 105 吹 气 压力 /MPa 0. 88 
背 压 /MPa 1.37 ~1.47 成 型 周期 /s 11 ~15 



































PC 的 有 底 型 未 和 型 芯 一 起 从 模 腔 中 脱 开 的 离 模 性 及 型 环 与 型 芯 脱 开 的 离 模 性 都 很 
重要 ， 它 们 将 直接 影响 制品 的 质量 
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第 一 


简介 


(一 ) 基础 特性 
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Se HIR (Polyformaldehyde 或 Polyoxymethylene, 4# 5 "H POM) 是 
聚 物 的 总 称 。 





m R P 本 
节 主要 品种 与 性 能 


甲醛 的 均 聚 物 和 共 





聚 甲 醛 含 有 重复 结构 单元 —CH,0— , ， 所 以 应 称 聚 氧 亚 甲 基 ， 它 有 均 聚 甲醛 


CH. 0%; 和 共聚 甲醛 -CHO 元 人 CHO 一 CH， 





CH;9 
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其 中 n=1000~1500, m 
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等 三 条 路 线 ， 国 内 采 














(1) HRPE ” 均 聚 甲醛 的 制造 有 甲醛 合成 、 
] 甲 醛 合 成 路 线 。 

明 或 不 透明 的 白色 粉末 或 粒 料 ， 系 高 度 结 品 性 聚合 物 ， 分 子 链 的 结 
合 紧 次， 因而 熔点 比 共 聚 甲 醛 高 1070, ， 拉 伸 强 度 等 机 械 强 度 高 ， 刚 性 大 ， 耐 疲劳 、 耐 
里 变性 好 ， 摩 擦 因数 小 ， 耐 磨 性 好 ， 耐 水 、 耐 溶剂 ， 
性 能 优良 的 工程 塑料 ， 特 别 是 耐 疲劳 性 
TE SI 




















均 聚 甲醛 为 半 透 











1 炭 黑 或 紫外 线 吸收 剂 。 
(2) 共聚 甲醛 

















既 有 共性 也 有 差异 ， 表 4-1 列 出 了 两 者 性 能 的 差别 。 
RAL 均 聚 甲醛 与 共聚 甲醛 的 性 能 比较 
特 dE 均 聚 甲醛 | 共聚 甲 醋 特 性 均 聚 甲醛 | 共聚 甲醛 
密度 大 小 gët 大 小 
结晶 度 高 低 成 型 精度 差 
机 械 强 度 ( 拉 伸 ,弯曲 ) 大 小 成 型 性 x 
弹性 模 量 大 小 短期 强度 低 高 
伸 长 率 (注射 制品 ) 小 大 热 变形 温度 高 K 
硬度 硬 较 软 摩擦 因数 稍 小 
dte 小 大 耐 老 化 性 优 良 
冲击 强度 大 小 耐 热 水 性 好 RA 












































ERRE, RE WITA m ATE MH 
采用 双 螺 反应 器 更 为 快捷 ， 还 可 以 直接 用 RM 4 








绝缘 性 好 ， 因 而 均 只 甲醛 
是 工程 塑料 中 最 好 的 。 但 它 的 耐 些 外 线性 差 ， 故 





三 聚 甲醛 合成 和 三 聚 甲醛 辐射 聚合 











Ei Ac 
是 综合 


共聚 甲醛 是 由 三 聚 甲醛 与 二 氧 成 环 共聚 而 成 ， 有 溶液 聚合 法 和 本 
好 ， 而 本 体 聚 合 的 生产 工 


-HA 


ell 


A, REWE, WE 


E 产 玻璃 纤维 增强 的 聚 甲 醛 制 品 。 
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(二 ) 主要 性 能 


(1) 力学 性 能 ” 聚 甲醛 分 子 链 主 要 由 C 一 0 键 构成 。C 一 0 键 的 键 能 








共聚 甲醛 也 是 一 种 高 密度 、 结 唱 性 的 线性 聚合 物 ， 











结 品 度 和 熔点 低 于 均 聚 甲醛 ， 
人 性 好 ， 
劳 性 优异 ， 自 润滑 性 、 耐 磨 性 好 ， 磨 损 量 低 于 一 般 工程 塑料 。 




















加 工 温 / 


lt 5E ju, , 耐 疲 


(359. 8J/mol) 





比 C—C 刍 的 键 能 (347. 3J/mol) K, C—O 键 的 键 长 (0.143nm) tk C—C 键 的 键 长 








(0.154nm) 短 ，POM 沿 分 子 链 方向 的 原子 密集 度 大 ， 结 唱 度 高 。 而 在 共聚 和 均 聚 两 种 
树脂 之 中 ， 不 含 C 一 C 键 的 均 聚 树脂 也 就 因此 具有 更 高 的 相对 结晶 度 ， 达 75% ~ 8596, 


共聚 则 为 70% ~75% 。 





由 于 聚 甲醛 是 一 种 高 结晶 性 的 聚合 物 ， 具 有 和 较 高 的 弹 怕 
E 强度 变化 很 小 。 





























冲击 负荷 下 保持 较 高 的 冲击 强度 ， 同 时 强度 
键 能 大 ， 分子 的 内 聚 能 高 ， 所 以 POM 

















而 非 结晶 部 分 的 玻璃 化 温度 为 - 50%C ， 极 为 柔软 ， 








境 或 容易 发 生 早期 断 油 的 工作 环境 下 摩擦 玉 








上 ， 它 不 是 作为 传统 材料 的 蔡 代 材料 ， 而 是 作为 摩 探 轩 


领域 。 






































不 但 外 


度 值 较 少 受 温度 和 温度 变化 的 影响 。 
耐 磨 性 好 。 未 结晶 部 分 集结 在 球 唱 的 表面 ， 
且 具 有 润滑 作用 ， 


ER Sé. ， 很 高 的 硬度 与 刚度 。 


6 在 反复 的 


从 而 降低 了 摩擦 和 
磨耗 。 聚 甲醛 不 但 能 长 期 工作 于 要 求 低 摩擦 和 耐 磨耗 的 环境 ， 其 自 润 滑 特 性 更 为 无 油 环 








I 材料 的 选择 提供 了 独特 的 价值 。 在 这 个 问题 
| 材料 一 种 较 新 的 选择 


进入 了 各 个 














聚 甲醛 是 热塑性 材料 中 耐 疲劳 性 最 为 优越 的 品种 。 其 抗 疫 劳 性 主要 取决 于 温度 、 负 





和 荷 改 变 的 频率 和 加 工 制品 中 的 应 变 点 ， 因 此 特别 适合 受 





续 振 动 下 的 部 件 。 








受 外 力 反 复 作 用 的 齿轮 类 制品 和 持 


里 变 是 塑料 的 普遍 现象 ， 蜂 变 小 是 聚 甲醛 的 特点 。 在 较 宽 的 温度 范围 内 ， 它 能 在 负 


荷 下 ， 长 时 间 保持 重要 的 力学 强度 指标 水 平 


水 平 上 。 


抗 蠕 变 和 抗 疲 劳 同 时 都 比较 好 ， 这 是 聚 甲 醛 十 分 宝贵 


I Di 











的 强度 


的 特点 。 在 同 档次 工程 塑料 中 





间 ， 没 有 替代 者 。 同 时 ， 回 弹性 和 弹性 模 量 也 都 比较 好 。 同 时 具有 这 两 方面 的 特性 ， 又 














聚 甲醛 的 物理 力学 性 能 见 表 4-2。 






































是 聚 甲 醛 所 独 有 的 。 这 使 它 可 作为 各 种 结构 弹簧 类 部 件 的 材料 使 用 。 





R42 ” 聚 甲醛 的 物理 力学 性 能 





























































































































项 H 均 聚 甲醛 | 共聚 甲醛 项 H 均 聚 甲醛 | 共聚 甲醛 

密度 /( g/ em? ) 1.42 1.41 剪 切 强度 /MPa 67 54 
拉 伸 强度 /MPa 70 62 冲击 强度 缺口 76 65 

伸 长 率 (% ) 40 60 / (J/m) 无 缺口 1310 1140 
立 伸 模 量 /GPa 3.16 2.88 洛 氏 硬度 (M) 94 80 

弯曲 模 量 /GPa 2.88 2.64 磨耗 /(mg/1000 次 ) 一 14 
弯曲 强度 /GPa 90 98 对 钢 一 0. 15 
压缩 强度 /GPa 127 110 对 相同 材料 = 0.35 
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(2) 热学 性 能 ” 聚 甲醛 具有 和 较 
110% 。 但 由 于 分 子 结构 方面 的 差异 
聚 甲醛 的 长 期 使 
138*C 连续 使 















































高 的 热 变形 温度 ， 均 聚 日 
, FERH 


WE 



































长 期 耐 热 温度 为 85 ~ 105Y 。 





尽管 该 品种 加 工 热 稳定 性 差 ,但 由 于 其 在 短 时 间 热 性 外 





]， 且 力学 性 能 变化 不 大 。 





























间 耐 
选材 时 常 被 考虑 的 品种 。 

(3) 耐 化 学 药品 性 能 
下 或 附近 ， 也 几乎 找 不 到 任何 溶剂 ， 














所 以 在 所 有 工程 塑料 中 聚 甲醛 耐 有 机 溶剂 和 耐 油 性 十 分 突出 。 








用 性 方面 表现 出 众 ， 以 及 种 种 改进 ， 它 反倒 成 为 高 温 空 


聚 甲醛 的 基本 结构 决定 了 它 没 有 


醋 反 而 有 较 高 的 连续 使 用 温度 。 一 
用 温度 是 100Y 左右 。 而 共 珍 甲醛 可 在 114%C 连续 使 
用 1000h ， 短 时 间 可 使 用 的 温度 可 达 160€ 。 
聚 甲醛 可 以 长 期 在 高 温 环境 下 使 





H 136C, HR H 
般 而 
用 2000h， 或 在 
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EUN 





DI 

















按 美 国 UL 规范 ， 它 的 


(熔点 及 热 畸 变 ) 和 长 时 
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高 温水 环境 下 工作 部 件 


溶剂 。 在 树脂 熔点 以 
能 够 形成 极 稀 的 溶液 。 
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当 好 的 耐 蚀 性 ， 且 尺寸 和 力学 强度 变化 不 大 。 
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的 树脂 形成 溶液 。 





别 是 在 高 温 条 件 下 有 相 


由 于 共聚 树脂 不 含有 均 聚 树脂 那样 的 酯 基 ， 所 以 能 耐 强 碱 。 而 均 聚 树脂 只 能 耐 弱 
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用 的 颜料 ， 需 要 慎重 选择 。 
工程 塑料 对 水 的 吸收 能 力 常 能 





导致 








聚 甲醛 与 多 种 颜料 有 较 好 的 相 容 性 ， 易 于 着 色 ， 但 由 于 有 些 颜 料 具 有 酸性 ， 所 以 聚 
色 母 的 制作 ， 也 远 比 一 般 树脂 奇 刻 。 
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尺寸 变动 是 极 小 的 ， 不 会 给 实际 应 
(4) 电气 性 能 








ER 
聚 甲 醛 良 好 的 电 | 


H 来 问题 。 
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影响 。 不 同 制造 工艺 导致 的 微量 杂质 含 


(三 ) 应 用 





聚 甲醛 主要 用 于 代替 非 猴 〈 有 色 ) 
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应 用 也 相当 普遍 。 聚 甲醛 特别 适 于 
轮 、 轴 承 等 。 
二 、 国 内 聚 甲 醛 品种 与 性 能 
(1) EER 
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器 通信 设备 、 家 庭 用 
时 摩 探 、 耐 磨耗 以 及 承受 
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现 之 一 在 于 介 电 常数 不 受 温度 和 湿度 的 
的 差异 对 体积 电阻 可 带 来 一 个 数量 级 的 影响 。 





制作 各 种 结构 零 部 件 。 
] 具 等 领域 的 


高 负荷 的 零件 ， 如 此 




















F 洋 化 工 集团 上 海 溶剂 三 的 金谷 牌 共聚 级 POM 〈 表 4-3 ) 


表 4-3 ”上 海 太 平 洋 化 工 集团 上 海 溶剂 厂 金谷 牌 共聚 级 POM 的 性 能 

































































项 H GB 标准 号 M250 M900 M1700 
密度 / ( g/ cm? ) 1033 1.40 1.40 1.40 
拉 伸 强度 /MPa 1040 55 55 55 
伸 长 率 (% ) 1040 50 50 50 
弯曲 强度 /MPa 1042 97 97 97 
压缩 强度 /MPa 1041 81 81 81 
Izod 缺口 冲击 强度 /(J/em) 1043 1.5 1.5 15 








































































































































































































M90 7.5 «10.5 注射 级 
M120 10.5 ~14 注射 级 

















M160 14 «18 注射 级 、 挤 出 级 
M200 18 ~21 注射 级 、 挤 出 级 
M270 >21 注射 级 






































流动 性 好 ， 成 型 容易 ， 
流动 性 好 ， 成 型 容易 ， 

















加 工 性 好 ， 宜 制 一 般 制品 
加 工 性 良好 ， 宜 制 一 般 





























流动 性 好 ， 宜 制 结构 复杂 














也 可 纺 丝 
可 制 一 般 构 件 ， 也 可 纺 丝 
SE 








: 248 - 实用 工程 塑料 手册 
( 续 ) 
项 GB 标准 号 M250 M900 M1700 
度 ( 度 ) 2913 三 75 >75 >50 
马丁 耐 热 温 度 /C 1035 55 55 55 
线 胀 系 数 /K -1! 1036 10.7x1075 | 10.7x10-5 10.7 x10 ? 
体积 电阻 率 /Q + cm 1404 3x10 3 x10 3x10" 
介 电 常数 (105Hz) 1049 3.8 3.8 3.8 
介 电 强度 /(kV/mm) 1046 19.5 19.5 19.5 
热 失 重 (220% x 10min) ( 96 ) 三 99 z:99.2 
(2) 重庆 合成 化 工厂 的 POM (R44) 
表 4-4 重庆 合成 化 工厂 POM 的 性 能 
项 H Pon M25 M60 M90 | M120 | M160 | M200 | M270 
准 号 
拉 伸 强度 /MPa 1040 60 60 60 60 60 60 50 
伸 长 率 (% ) 1040 30 30 30 30 30 30 30 
弯曲 强度 /MPa 1042 130 130 130 130 130 130 130 
压缩 强度 /MPa 1041 82 82 82 82 82 82 82 
Izod 冲击 强度 /(J[em2 ) “无 缺口 | 1043 9 9 9 9 8 8 7 
缺口 | 1043 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
熔点 /SC 157 157 157 177 157 157 155 
马丁 耐 热 温度 /SC 1035 53 53 53 53 53 53 53 
TE — 10.9x |10.9x |10.9x |10.9x |10.9x |10.9x | 10.9 x 
1075 | 1075 | 10 | 10? | 1075 | 10? | 1075 
体积 电阻 率 /OQ .cm 1044 |3 x10 |3 x10'^ |3 x10! |3 x10" |3 x10 |3 x10 | 3 x10" 
介 电 常数 (105Hz) 1409 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 
介 电 强度 /(kV/mm) 1046 27 27 27 27 27 27 27 
IRE (222C x20min) (% ) <1.0 | <1.0 | <1.0 | «LO | <1.0 | «LO | <1.0 
GES bri J 寺 性 和 主要 用 途 
/(g/10min) 
M25 1.5 ~3.5 韧性 较 好 ， 宜 制 机 械 、 牛 和 型 材 、 板 材 
M60 3.5 ~7.5 韧性 较 好 ， 宣 制 机 械 、 型 材 、 板 材 
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(3) 成 都 有 机 硅 研 究 中 心 的 改 性 POM (3 4-5) 
表 4-5 成 都 有 机 硅 研 究 中 心 改 性 POM 的 性 能 
项 H 高 润滑 级 玻璃 纤维 增强 级 轿车 衬 管 专用 料 
9E HE/ (g/cm?) 1.60 
拉 伸 强度 /MPa 40 ~60 三 80 >60 
弯曲 强度 /MPa 58 ~70 z110 
冲击 强度 /(kJ/m?) 
缺口 6~10 
无 缺 上 26 
压缩 强度 /MPa 71 ~80 
热 变形 温度 (1.86MPa)/C >90 150 
伸 长 率 (% ) >40 
摩擦 因数 0.2~0.3 
钢丝 磨 破 管子 次 数 1.7 万 次 
牌号 特 性 和 主要 用 途 
— 注射 ， 制 品 比 纯 POM 的 摩擦 因 数 低 1 倍 ， 耐 磨 性 提高 3 倍 ， 噪 声 小 而 力学 强度 基本 不 
ü 变 ， 宜 制 齿轮 、 轴 套 、 滑 块 等 
注销 学 强度 高 ， 耐 磨 ， 耐 腐蚀 ， 耐 热 ， 线 胀 系数 小 ， 尺 才 稳 定性 高 ， 成 型 收缩 率 
玻璃 纤维 增强 级 Se SE e WE, weih, wl 线 胀 系数 小 ， 尺 才 稳 定性 高 ， 成 型 收缩 率 
低 ， 宜 制 汽车 、 电 器 件 
轿车 衬 管 专用 料 | 注射 , 制品 表面 光泽 、 管 内 外 光滑 ， 柔 蔬 适 中 ， 宜 制 轿车 衬 管 
(4) 台湾 南亚 工程 塑胶 股份 有 限 公 司 的 POM ( 表 4-6) 
表 4-6 ”台湾 南亚 工程 塑胶 股份 有 限 公 司 POM 的 性 能 
项 H ASTM 标准 号 | M25 M90 M270 M450 
拉 伸 强度 /MPa D638 61 61 61 61 
伸 长 率 (% ) D638 75 60 40 35 
弯曲 强度 /MPa D790 93 93 93 93 
弯曲 弹性 模 量 /MPa D790 2600 2600 2600 2600 
Izod 缺口 冲击 强度 / (kJ/m?) D256 0.07 0.07 0. 053 0. 050 
热 变形 温度 (1. 84MPa)/ C D648 110 110 110 110 
阻 燃 性 UL94 HB HB HB HB 
线 胀 系数 ( X 10 73) /K^! D696 9.5 9.5 9.5 9.5 
介 电 强度 /(kV/mm) D149 23 23 23 23 
体积 电阻 率 /Q .cm D257 1x10^ | 1x10^ | 1x10“ 1x10“ 
"n 特性 和 主要 用 途 
M25 挤 出 或 注射 ， 流 动 性 较 差 ， 抗 疲劳 ， 韧 性 好 ， 耐 化 学 溶剂 ， 耐 热 水 解 ， 宜 制 工程 件 
M90 注射 ， 流 动 性 较 好 ， 抗 疲劳 ， 抗 冲 ， 耐 化 学 品 和 溶剂 ， 耐 热 水 解 ， 宜 制 工程 件 
M270 注射 ， 流 动 性 好 ， 抗 疲劳 ， 抗 冲 ， 耐 化 学 品 和 溶剂 ， 宜 制 结 构 复 杂 薄 壁 工 程 件 
ius 注射 ， 流 动 性 特 好 ， 抗 疲劳 ， 抗 冲 ， 耐 化 学 品 和 溶剂 ， 耐 热 水 解 ， 宜 制 结构 复杂 、 薄 壁 、 多 穴 工 
程 件 





三 、 国 外 聚 甲醛 品种 与 性 能 

















(1) 美 


国 杜 邦 公 司 的 Delrin POM (3€ 4-7) 
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(8) 英国 帝国 化 学 公司 材料 部 的 POM (364-16) 
表 4-16 ”英国 帝国 化 学 公司 材料 部 POM 的 性 能 
































"T 拉 伸 届 服 | 弯曲 弹性 | Izod 缺口 热 变形 温度 /人 C 
牌 H (us | 强 度 模 量 | 冲击 强度 
/ MPa /MPa /(J/cm) | 0.48MPa | 1. 822MPa 
Fulton 404 HB 45 2415 0.32 160 154 
404D — 53 2415 0.37 f 100 
441 — 55 2415 0. 85 = 110 
441D SC? 66 3094 0. 64 = 116 
Lubricomp K SI = 1587 0.37 = 99 
KB1008 = = 4140 0.37 = 121 
KC1004 -— = 9315 0. 53 Se 170 
KF1006 = = 8970 0.43 E 165 
KF1006D — = 9660 0.37 = 166 
KFLA034 Es CS 5865 0.37 = 149 
KFLA036 = 86 8280 SCH = 160 
KFLA524 — = 8280 0.37 me 160 
KFLA534 — = 6210 0.37 一 154 
KFLA536 = = 6210 0.37 = 154 
KFX1002 V-0 Gees 3795 0.75 LB 149 
KFX1004 = = 7590 0. 90 = 160 
Lubricomp KFX1006 HB = 9660 0. 96 e 166 
Lubricomp | KFX1006MG — = 3968 0. 58 Se 149 
KFX1008MG = = 5175 0.32 E 133 
KLA010 = = 2415 0. 53 = 105 
KL4020 — = 2243 0.48 = 101 
KL4030 = = 2070 0.37 = 100 
KL4050 — 41.4 2243 0.32 = 99 
KL4320 ES? 55 2691 0. 43 = 110 
KL4520 = — 2200 0.37 = 101 
KL4530 — = 1900 0. 53 = 100 
KL4540 = 41.4 2070 0.48 = 99 
KL4540D — 41.4 2243 0.48 LI 99 
Rimplast KLA410 = 49 4899 0.48 EX = 
KL4610 = 45 2381 0. 53 — — 
Stat-Kon KA1002 E Kg 2898 0.43 E 154 
KC1002 HB = 7590 0.48 163 160 
KCLA4022 HB Se? 6900 0.37 163 160 
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性 ， 摩 擦 因数 小 ，PV 值 高 ， 且 能 保持 原 有 的 特性 。 含 站 


品 用 于 纺织 机 械 、 电 影 机 械 、 汽 车 部 件 中 的 耐 磨 、 


四 、 改 性 聚 甲醛 
1. 含油 聚 甲醛 





在 聚 甲 醛 中 混入 液体 润滑 剂 和 表面 活性 剂 即 





滑轮 等 。 


2. 增强 聚 甲 醛 

















用 20% ~ 2596 玻璃 纤维 增强 后 弹性 模 
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AERE. Cier 8 
聚 甲醛 主要 用 于 注射 成 型 ， 产 
自 润滑 零件 ， 如 轴承 、 轴 套 、 滑 块 、 


、 耐 麻 





FEE 











E 
FH 
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提高 2 ~3 倍 ， 热 变形 温度 提高 30 ~ 400C 


(碳纤维 增强 的 更 高 ) ， 成 型 收缩 率 要 小 一 半 ， 刚 性 倍增 ， 成 为 较 硬 的 材料 ; 热 变 形 温 








度 、 抗 蠕 变性 、 拉 伸 强 度 等 均 有 所 提高 ， 阻 燃 性 也 稍 有 提高 ， 但 伸 长 率 下 降 。 








3. 共 混 物 








聚 甲 醛 若 与 聚 四 扬 乙 烯 共 混 ， 可 提高 自 润 清 性 、 耐 麻 必 


















































EFI PV 值 ， 摩 擦 因数 更 小 。 










































































与 弹性 体 共 混合 金 叫 超 万 聚 甲 醛 ， 其 缺口 冲击 强度 提高 了 几 十 倍 ， 可 代替 钢 、 铜 、 铝 等 
金属 部 件 。 
4. 改 性 聚 甲醛 的 牌号 、 性 能 与 应 用 ( 表 4-18 ~ 表 4-24) 
表 4-18 中国 兵 器 工业 集团 第 五 三 研究 所 POM 合金 的 性 能 与 应 用 
拉 伸 | 缺口 冲击 | 动 摩擦 因数 
牌号 强度 强度 (对 钢 、 黄 特 TE 应 用 
/MPa |/(kJ/m*)| 铜 铅 ) 
He, WER, WEF, DE 
it 55 30 0.2 DUE NN 
EES 化 ， 尺 寸 稳定 ， 可 注射 成 型 i 
高 耐 i EE ET 机 械 强 度 高 ， 摩 擦 因数 小 ， 耐 摩擦 磨损 | 可 制备 耐 磨 性 工程 
磨 级 i 性 高 ， 防 老化 ， 尺 寸 稳定， 可 注射 成 型 | 零 部 件 
表 4-19 上 海 日 之 升 新 技术 发 展 公 司 高 润滑 高 耐 磨 POM 的 性 能 与 应 用 
拉 伸 | 缺口 冲击 | 热 变形 温度 
牌号 强度 强度 (1. 82MPa) 特 dq 应 用 
/MPa |/(k]/m?) /C 
摩擦 因数 为 0.15 ~0.2， 比 普通 POM 
THE P AE €. 
POM-HS | 40 - 60 7 三 95 低 1 倍 ， 耐 磨 性 提高 3 倍 ， 制 品 寿命 高 ， EECH 
噪声 低 ， 可 注射 成 型 EE 
表 4-20 上海 材料 研究 所 、 安 徽 化 工 研究 所 POM/PTEE 合金 的 性 能 与 应 用 
POM/PTFE . 磨耗 量 VER S DT 
配 比 摩擦 因数 /(mg/1000 x)| /mm E i Em 
磨耗 量 低 ， 摩 擦 因数 
95/5( 粉 ) |0.23(0.45) 1.7(7.0) 3.2(6.6) | 小 ， 奉 摩擦 磨损 性 能 好 ,| 可 制备 耐 磨 工程 零件 
可 注射 成 型 









































POM/PTFE . 磨耗 量 磨 痕 宽 
配 比 WS /(mg/10003&)| — /mm Ww oH ES 
ups Idae 
95/5( 纤 维 ) | 0.26(0.45) | 1.50.0) | 3.4(6.6) | DORATT T 可 制备 耐 磨 工程 零件 
注射 成 型 























































































































ik: 1 内 数值 为 纯 POM 的 。 
表 4-21 美国 杜邦 公司 Delrin POM/PU 合金 的 性 能 与 应 用 
拉 伸 ” 晨 辟 梁 缺 口 | 热 变 形 温度 
牌号 | 强度 | 冲击 强度 | (1.82MPa) Hood 应 用 
/ MPa /(J/m) ZC 
机 械 强 度 高 ， 缺 口 冲击 强度 高 ， 韦 性 
100ST |46(72) | 945(40 91(124 制备 工程 零 部 件 
(72) (40) (124) 好 ， 可 注射 成 型 可 制备 工程 零 部 人 
机 械 强 度 高， 缺口 冲击 强度 高 ， 成 型 
500T |58(69 100(136 制备 工程 零 部 件 
(136) | 让 缩 率 低 ， 尺 寸 稳定 性 好 ， 可 注射 成 型 | “制备 工程 零 部 
ik: € 2 内 数值 为 纯 POM 的 。 
表 4-22 美国 赛 拉 尼 斯 公司 POM/PTFE 和 POM/PU 合金 的 性 能 与 应 用 
商品 名 称 牌号 特 ”性 应 ”用 
ES Fi -66 A/F- T yak Dr D 在 
et OM ef NS 纯 POM， 可 以 达 | 可 制备 万 向 节 、 轴 套 、 轴 承 、 
到 无 油 润滑 ， 可 注射 成 型 精密 齿轮 等 传动 零件 
时 麻 控 磨损 性 能 好 达到 超 万 纪 
Celcon POM/PU TX-90 KE Ee 可 制备 耐 磨 、 抗 冲 工程 零 部 件 
可 注射 成 型 














表 4-23 美国 宝 理 塑 料 公司 (Poly. Plastics Co.) Dur Con POM 的 性 能 与 应 用 




















POM/ 磨耗 量 / uin 
商品 名 称 PEEK 的 配 比 | (mg/1000 次 ) 摩擦 因数 特性 和 应 用 
0.62 ~ 0.076 ~ 
Dur Con POM/PEEK | (3 ~15)⁄75 E 
See : : 耐 摩擦 磨损 性 能 好 ， 耐 热 性 能 好 ， 
0.62 ~ 0.075 ~ 注射 成 型 ， 可 种 可 节 、 轴 套 、 
Dur Con POM/PEEK | (3~15)/37 o 可 注射 成 型 e "E 
0.72(7.0) | 0.086(0.45) "DE. ët. "SN. dem ehr bh 
T 0.096 - 传动 零 部 件 
Dur Con POM/PEI (3 ~15)/75 
0.74(7.0) | 0.108(0.45) 


Hv 





) 内 数值 为 纯 POM 的 。 
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表 4-24 德国 赫 斯 特 公司 Hostaform POM 合金 的 性 能 与 应 用 











商品 名 称 牌号 特 性 应 用 
9024TF 耐 摩擦 磨损 性 能 好 ， 摩 擦 因数 小 ， 可 注射 加 WO 
POM/PTFE poor Ded 可 制备 耐 磨 传动 零件 等 








可 制备 汽车 保险 杠 等 抗 冲 零 部 








POM/PU CT20 抗 冲击 性 能 好 ， 耐 磨 性 能 好 ， 可 注射 成 型 
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一 、 聚 甲醛 注射 成 型 


(一 ) 简介 
l. 原材料 





(1) 物料 性 能 “ 聚 甲 醛 是 一 种 坚韧 有 弹性 的 材料 ， 外 观 有 光泽 ， 呈 白色 或 浅 象牙 
色 ， 密 度 较 大 , 为 1.41 ~1.43g/cm ， 有 人 金属 塑料 之 称 。 有 良好 的 综合 性 能 和 着 色 性 ， 
强度 、 刚 度 高 ， 减 摩 耐 磨 性 好 ， 吸 水 小 ， 尺 寸 稳定 性 好 ， 耐 疲劳 性 极 好 ， 即 使 在 低温 下 
仍 有 很 好 的 抗 蠕 变 特性 和 抗 冲 击 性 能 ， 具 有 突出 的 自 润 滑 性 和 耐 药品 性 。 但 热 稳 定性 
差 ， 易 燃烧 ， 在 大 气 中 曝晒 易 老 化 。 

(2) 适用 范围 ” 适 于 制作 减 摩 、 耐 磨 零 件 ， 传 动 零件 以 及 化 工 、 仪 表 等 零件 。 

(3) 工艺 特性 

1) 聚 甲 醛 是 结晶 性 塑料 ， 熔 点 明显 ， 熔 融 范 围 窗 ， 熔 融和 凝 固 快 ， 料 温 稍 低 于 熔 
融 温 度 即 发 生 结晶 。 流 动 性 中 等 ， 熔 体 粘度 受 剪 切 速率 影响 大 于 受 温度 影响 。 吸 湿 小 ， 
可 不 经 干燥 处 理 。 

2) 熔融 温度 与 分 解 温 度 相 近 ， 成 型 性 差 。 

3) 热 稳定 性 差 ， 极 易 分 解 ， 分 解 温度 为 240%C ， 加 工时 温度 不 得 超过 240% ， 停 留 
时 间 不 宜 超过 30min。 分解 时 有 刺激 性 和 腐蚀 性 气体 ， 故 模具 宜 选 用 耐 人 蚀 的 材料 制作 。 
铜 是 聚 甲 醛 降解 的 催化 剂 ， 与 其 接触 的 部 位 应 避免 使 用 铜 或 铜 合金 材料 。 

4) 成 型 收缩 率 大 ,为 1.2% ~3.0% ， 且 收缩 不 易 解 决 ， 在 制定 工艺 条 件 和 设计 模 
具 时 应 引起 注意 。 制 品 壁 厚 要 尽 可 能 均匀 一 致 。 模 具 温度 宜 高 些 。 

5) 摩擦 因数 小 ， 弹 性 好 ， 塑 件 易 产生 皱纹 花样 的 表面 缺陷 。 

2. 成 型 设备 

聚 甲 醛 的 成 型 加 工 对 注射 机 类 型 无 特定 要 求 ， 柱 塞 式 注 射 机 或 螺杆 式 注 射 机 均 可 采 
用 。 但 由 于 聚 甲 醛 成 型 温度 范围 较 窗 ， 热 稳定 性 较 差 ， 从 有 利于 塑 化 、 降 低 成 型 温度 以 
及 注射 速率 而 言 ， 对 稍 大 一 些 的 制品 或 形状 复杂 的 制品 ， 选 用 螺杆 式 注射 机 较 多 一 些 。 
不 管 选用 何 种 类 型 的 注射 机 均 须 注意 以 下 几 点 。 

1) 每 一 次 注射 量 不 超过 注射 机 最 大 公称 注射 量 的 70% ~75% ， 最 好 在 60% 左右 。 

2) 物料 流 经 的 部 位 ， 不 允许 有 任何 造成 物料 滞留 的 问题 存在 ， 特 别 是 机 简 与 喷嘴 
接合 部 、 止 逆 装 置 或 鱼雷 头 〈 又 称 分 流 梭 ) 等 处 必须 注意 。 
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第 四 章 R OP 醋 £3 
3) 螺杆 式 注射 机 的 螺杆 可 选用 三 段 通 用 型 螺杆 。 
4) 要 求 喷嘴 对 料 流 的 阻力 小 ,一般 选用 敞开 式 通 用 喷嘴 ， 并 附 有 加 热 控 温 装置 。 

















5) 为 保证 制品 质量 ， 特 别 是 精密 制品 ， 
3. 制品 与 模具 设计 


1) 聚 甲 醛 制品 的 壁 厚 不 仅 与 炊 体 的 流动 长 度 有 关 ， 而 














要 求 注射 机 应 有 足够 的 锁 模 力 。 





且 与 炊 体 流动 速率 有 关 。 不 














Mika as, loin 
根据 树脂 情况 进行 选择 ， 不 宜 太 薄 ， 
料 等 问题 较 少 采用 。 表 4-25 为 








1 品 壁 厚 有 不 同 的 熔 体 流动 长 度 。 因 此 聚 甲醛 制品 的 壁 厚 应 
一 般 在 1.5 ~5mm 之 间 。 而 过 厚 的 壁 厚 因 收 缩 、 补 
I 品 壁 厚 与 熔 体 流动 速率 以 及 流动 长 度 的 关系 。 


表 4-25 制品 壁 厚 与 熔 体 流动 速率 (MFR) 以 及 流动 长 度 的 关系 


mom 





MFR/ ( g/1O0min ) 


1. 0mm 


2. 0mm 
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9.0 


2.5 








2) 为 减少 制品 中 的 应 力 ， 有 利于 物料 均匀 收缩 ， 要 求人 
不 宜 太 大 ， 并 避免 缺口 、 尖 角 的 存在 ， 转 角 处 〈 特 别 是 内 角 ) 




















~ Imm), 
3) 聚 甲 醛 的 成 型 收缩 率 较 大 ， 而 收缩 率 的 大 小 又 与 制 
厚 收缩 也 就 越 大 ， 有 关 情 况 见 表 4-26 ， 收 缩 率 的 不 同 将 影响 甫 
脱 模 斜 度 通常 是 在 40' ~1°30' 之 间 选 取 。 
表 4-26 制品 壁 厚 与 收缩 率 的 关系 











310 H 807C 





ESTE Jj 130MPa 
昌 度 (out 
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230 








165 主 射 速度 4. 3m/min 


mA 
[mi 














品 壁 厚 均 


要 求 用 


厚薄 间 相 差 
"T 过 渡 (RO.8 
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Sal 








制品 壁 厚 越 
聚 甲醛 的 


品 的 壁 厚 有 关 ， 
| 品 的 脱 模 斜 度 。 



























































制品 壁 厚 /mm 收缩 率 ( % ) 制品 壁 厚 /mm 收缩 率 ( % ) 
1~3 1~1.5 7~8 2.0~2.6 
4 -6 1.5 ~2.0 »8 22.6 
4) REPERA ERT, Apr EH r 0. ARRE, "lie 
响 制 品 性 能 和 表 观 的 现象 发 生 ， 要 求 模具 开设 良好 的 排 气孔 或 槽 ， 排 气孔 、 覃 的 深度 不 














得 超过 0. 02mm， 宽 度 在 3mm 左右 。 
5) RKP RE TERRY), Fond 


ZN*H HH 














情况 与 模具 温度 密切 相关 ， 因 此 需 根据 制品 的 


以 及 充 模 有 





不 同 要 求 ， 设 置 不 同 的 控 温 装置 。 对 于 要 求 表面 较 便 、 
壁 或 需 作 较 大 补 缩 的 厚 辟 制品， 模具 需 考虑 加 热 控 











困难 的 薄 
却 液 控 制 模具 温度 的 。 

模具 温 
考虑 制品 收缩 率 的 变化 ， 因 为 模具 



































度 应 能 在 120% 以 下 自由 选择 并 能 稳定 工 
温度 越 高 ， 制 品 收缩 率 也 就 越 大 。 


DD， 


结晶 度 较 高 的 制品 
制 。 而 其 他 





一 般 是 通 冷 





制品 











作 。 当 然 ， 在 选择 模具 温度 时 还 应 


. 274 . 


实用 工程 塑料 手册 





4. 成 型 工艺 、 产 生 缺 陷 及 解决 方法 
(1) 聚 甲醛 制品 在 注射 成 型 中 质量 不 稳定 





造成 聚 甲醛 制品 质量 不 稳定 昌 
































下 因素 就 能 使 质量 不 稳定 现象 明显 改善 ， 从 而 制备 出 合格 的 产品 。 
1) 原材料 。 注 射 用 的 聚 甲 醛 树脂 ， 一 般 为 白色 颗粒 ， 也 有 带 颜色 的 颗粒 。 除 了 添 


























加 各 种 添加 剂 或 特殊 
级 的 。 其 流动 性 可 通过 该 项 怕 
聚 甲醛 与 其 他 塑料 相 比 ， 其 吸水 忆 








用 途 的 品级 外 


























$ RH 




















P RES TS DO Tc 
E 能 指标 予以 了 解 。 
E 较 小 ， 仅 为 0. 12% ~0.15%。 微 量 水 分 的 存在 














原因 较 多 ， 其 影响 因素 也 是 多 方面 的 ， 但 只 要 掌握 以 


其 熔 体 流动 速率 的 大 小 划分 等 


对 聚 甲醛 的 物理 力学 性 能 影响 较 小 ， 而 成 型 加 工 中 的 水 分 允许 含量 (质量 分 数 ) 则 为 


0.2% ， 因 此 对 原料 包装 严密 、 外 观 质量 要 求 不 高 的 














Buh, TEXAS Bi n] AS CT TRA FE 


如 果 包 装 情 况 不 佳 而 且 存放 环境 的 相对 湿度 较 高 ， 颗 粒 表面 很 可 能 粘 附 过 量 的 水 分 ， 在 














成 型 加 工 ! 

















成 型 前 必须 对 颗粒 进行 干燥 处 理 。 
干燥 的 效果 与 干燥 温度 、 干 燥 时 间 、 物 料 堆 积 的 厚度 以 及 物料 的 热 稳定 性 有 关 ， 为 


















































给 制品 带 来 斑纹 、 银 丝 、 光 泽 差 等 缺陷 。 故 对 外 观 质量 要 求 较 高 的 制品 ， 在 

































































防止 聚 甲醛 树脂 因 时 间 、 温 度 等 原因 而 发 生 降 解 ， 必 须 严 格 控 制 其 干燥 工艺 。 表 4-27 
所 列 为 聚 甲醛 注射 成 型 工艺 条 件 。 
表 4-27 聚 甲醛 注射 成 型 工艺 条 件 
制品 厚度 6mm 以 下 制品 厚度 6mm 以 上 
工艺 条 件 
ERER 螺杆 式 柱 塞 式 螺杆 式 
前 部 175 ~ 195 175 ~ 185 170 ~185 170 ~ 180 
HL DE 中 部 = 165 ~ 175 — 160 ~ 170 
后 部 160 ~ 175 155 ~ 165 160 ~ 170 155 ~ 160 
模具 温度 /%C 80 80 80 ~ 120 80 ~ 120 
注射 压力 / x 105Pa 800 ~ 1200 600 ~ 1300 600 ~ 1200 400 ~ 1000 
注射 时 间 /s 10 ~60 10 ~60 45 ~300 45 ~300 
保 压 时间 /s 0~5 0~5 
冷却 时 间 /s 10 ~30 10 ~30 30 ~ 120 30 ~ 120 
总 周期 /s 30 ~100 30 ~100 90 ~460 90 ~460 
后 处 理 方式 水 浴 水 浴 FAR FAR 
后 处 理 温度 /SC 100 100 120 ~ 120 120 ~130 
后 处 理 时 间 /h 0.25 -1 0.25 -1 24 >4 
成 型 收缩 率 (% ) 1.5~2.0 1.5 ~2.0 2.0-3.5 2.0-3.5 

















2) OW LZ TR BN). RP RE m EUH UA 
2 100 ~150Y 。 这 样 可 减少 制品 ， 

















急剧 变化 时 产生 裂纹 或 开裂 。 
QD 成 型 温度 。 机 简 温 度 一 般 控 制 在 170 ~200%C ， 不 超过 210Y 。 机 简 温 度 过 高 ， 























租 件 周围 的 内 应 力 ， 避 免 在 外 力作 














F ， 必 须 将 藤 件 预 热 ， 预 热 温 度 


























有 下 或 环境 温 
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导致 物料 变色 分 解 ; 机 简 温 度 过 低 ， 会 使 物料 塑 化 不 均 ， 流 动 性 差 ， 使 制品 表面 出 现 波 
纹 。 另 外 ， 熔 体 在 机 简 中 的 停留 时 间 对 制品 的 性 能 也 有 影响 ， 在 允许 的 情况 下 ， 停 留 时 
间 短 有 利于 改善 制品 的 力学 性 能 。 喷 嘴 温 度 要 略 低 于 机 简 温 度 。 









































模具 温度 的 高 低 会 影响 冷却 速度 的 快慢 ， 从 而 影响 结晶 度 的 大 小 ， 所 以 模具 温度 是 




















j 品 强度 的 主要 因素 。 模 具 温度 高 ， 结 品 时 间 长 ， 


影响 种 


三 























可 使 结晶 完整 ， 避 免 因 冷 凝 过 快 























而 引起 制品 缺陷 ， 还 可 使 物料 流动 性 好 ， 防 止 制品 注 不 满 和 内 部 空间 。 横 具 温度 通常 控 
制 在 80 ~120Y 。 如 果 要 求 制品 表面 良好 ， 或 为 消除 折 皱 和 凹 痕 等 缺陷 ， 模 温 可 取 高 
































值 ， 其 他 取 低 值 。 























@) 注 射 压 力 。 通 常 在 40 ~ 130MPa 之 间 选 择 。 对 于 厚 壁 制品 可 取 40MPa， 而 薄 壁 制 








品 则 可 取 到 130MPa。 注 射 压力 过 高 ， 物 料 充 模 速 度 快 ， 容 易 使 制品 内 混 有 气泡 或 表面 











形成 雾 焉 ， 并 且 导 致 制品 产生 内 应 力 。 薄 壁 制 品 一 般 





























采用 快速 注射 以免 熔 体 过 早 冷 


凝 ， 注 射 速度 为 40 ~80cm /s; 厚 壁 制品 采用 慢 速 注射 以免 发 生 “ 喷 射 ”"， 使 制品 内 








混入 气体 而 影响 外 观 ， 注 射 速度 为 20 ~40cm e, 











(3 制品 的 热处理 。 制 品 内 外 冷却 速率 不 同 或 所 带 金 属 藤 件 与 塑料 线 胀 系数 不 同时 会 














产生 较 大 的 内 应 力 ， 特 别 是 在 高 温 下 使 用 时 ,制品 会 


在 使 用 中 进一步 结晶 而 发 生 后 收 





缩 ， 产 生 应 力 ， 引 起 塑性 变形 或 在 外 力作 用 下 开裂 。 为 了 消除 内 应 力 和 后 收缩 ,使 制品 
不 易 出 曲 、 开 裂 、 尺 十 稳定， 要 对 聚 甲 醛 制品 进行 热处理 。 
聚 甲 醛 的 热处理 是 以 空气 或 油 作 介质 ， 空 气 浴 温度 为 140 ~ 150%C ， 时 间 为 40 ~ 









































60min; 油 浴 温 度 为 135 ~ 140%C ， 时 间 为 20 ~40min 。 












































热处理 效果 的 检查 ， 可 用 极 性 溶剂 法 判断 ， 将 热处理 后 的 聚 甲醛 制品 放 入 浓度 为 
30% 的 盐酸 溶液 中 浸渍 30min， 观 察 制品 是 否 有 裂纹 出 现 。 若 没有 就 说 明 制品 残余 内 应 
































力 较 小 ， 热 处 理 效果 好 。 
3) 在 聚 甲醛 注射 过 程 中 如 果 物料 过 热 (超过 240 











C) 或 受热 时 间 过 长 ， 容 易 分 解 





产生 相当 量 的 甲醛 。 部 分 甲醛 还 进而 氧化 成 甲酸 ， 并 引起 大 量 甲醛 气体 的 产生 ， 使 人 流 
泪 、 咳 嗽 ， 甚 至 可 能 引起 爆炸 。 因 此 ， 操 作 上 应 切实 予以 注意 。 














中 尽量 采用 低 的 机 简 温 度 和 喷嘴 温度 。 





















































已 先 将 机 简 温 度 升 至 150%C Ze 13min 后 再 升 至 正常 加 工 温度 。 
@@ 发 现 分 解 的 预兆 后 ， 马 上 对 空 注 出 已 分 解 的 物料 ， 分 析 原 因 ， 制 定 措施 。 
OFEN 15min， 停 止 机 简 加 热 ， 注 出 机 简 内 的 物料 。 机 简 内 应 不 留 大 量 剩 料 。 























名 其 他 原料 更 换 为 聚 甲 醛 时 ， 除 了 加 工 温 度 比 聚 日 
物料 外 ， 必 须 用 聚 乙 烯 清洗 过 渡 。 
(@) 要 经 常 检 查 温度 控制 系统 及 各 部 分 的 温度 。 


醛 低 的 物料 或 者 与 聚 甲 醛 相 近 的 











物料 分 解 是 有 预兆 的 : 有 强烈 的 甲醛 刺激 性 气味 
斑 ; 熔 体 气泡 并 有 “ 噶 嘲 ” 声 而 且 冒 烟 。 









































; 熔 体 有 棕 黄 色 条 纹 或 制品 有 毛 


物料 分 解 的 原因 : 机 简 温 度 过 高 或 升温 过 快 ; 高温 停车 时 间 过 长 ; 温度 控制 失灵 ; 


喷嘴 因 过 冷 而 堵塞 ; 注射 系统 内 有 死角 。 
(2) 注射 量 不 足 、 欠 料 、 注 不 满 型 腔 
1) 注射 机 能 力 不 足 。 应 更 换 合 适 的 注射 机 。 
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2) 树脂 流动 性 不 好 ， 不 能 满足 注射 成 型 要 求 。 应 更 换 成 注射 专用 牌号 的 原料 。 

3) 机 简 温度 偏 低 。 应 提高 机 简 温 度 ， 调 定 范围 为 170 ~200Y 。 

4) 喷嘴 温度 偏 低 。 应 提高 其 温度 ， 调 定 范围 为 170 ~180Y 。 

5) 注射 压力 不 足 。 应 提高 注射 压力 ， 调 定 范围 为 80 ~ 130MPa。 

6) 模具 排 气 不 良 ， 型 腔 内 残存 空气 造成 注射 从 料 。 应 清理 排 气 系统 ， 必 要 时 应 增 
设 排 气孔 ,使 其 排 气 通畅 。 

7) 流 道 太 细 、 浇 口 截面 太 小 。 应 更 改 模具 、 加 粗 流 道 、 扩 大 浇 口 使 物料 能 顺利 注 
o 

8) MEE chR EKdEe, HORA. MDmOgPEOUEBR AREE, ei SUB 
离 ， 还 可 设置 冷 料 井 。 

9) 制品 壁 厚 太 薄 。 应 根据 种 
5. Omm 之 间 加 以 调整 。 

(3) 制品 产生 飞 边 

1) 注射 机 锁 模 力 低 。 应 提高 锁 模 力 ， 将 注射 机 锁 模 力 增 至 能 锁 紧 模 为 准 。 如 若 达 
不 到 ， 应 考虑 更 换 注射 机 。 

2) 模具 分 型 面 不 合理 。 应 根据 具体 情况 修改 分 型 面 ， 直 至 合适 。 

3) 模具 变形 或 错位 。 应 加 以 修理 使 其 能 正常 工作 。 

4) 模具 锁 孔 或 导 销 磨损 严重 。 应 更 换 新 导 销 或 进行 必要 的 修复 ， 使 其 工作 正常 。 

5) 注射 成 型 温度 偏 高 。 应 适当 降低 机 简 与 喷嘴 温度 ， 机 简 温 度 应 在 170 ~ 200Y 之 
间 加 以 调整 ， 而 喷嘴 温度 的 调 定 范围 为 170 ~ 180%C 。 

6) 注射 压力 偏 高 。 应 适当 降低 ， 调 定 范围 为 60 ~ 100MPa。 

(4) 制品 产生 缩 痕 

1) 制品 壁 厚 太 大 。 应 相应 减少 壁 厚 ， 壁 厚 范围 为 1.5 ~5.0mm， 应 在 此 范围 内 加 
以 调整 ， 以 不 出 残 品 为 准 。 

2) 注射 压力 不 足 。 应 提高 注射 压力 ， 注 射 压 力 调 定 范 围 应 控制 在 80 ~ 130MPa 之 
间 。 

3) 机 简 温 度 过 高 。 应 适当 降低 机 简 温 度 ， 测 定 范围 为 170 ~200Y 。 

4) 保 压 时 间 与 冷却 时 间 太 短 。 应 适当 延长 其 时 间 ， 调 定 范 围 为 20 ~90s。 

5) 模具 温度 分 布 不 均 。 应 控制 好 模 温 ， 控 制 范 围 为 90 ~120%C， 并 延长 冷却 时 间 ， 
提高 冷却 效率 。 

6) 供 料 不 足 。 应 根据 制 件 质量 适当 增加 注射 量 。 

7) 制品 形状 不 合理 。 应 更 改制 件 形 状 ， 使 其 满足 注射 成 型 要 求 。 避 免 壁 厚 太 厚 或 
留 有 死角 。 

8) 浇 口 太 小 、 流 道 太 细 。 应 根据 工艺 要 求 ， 适 当 修 改 模具 ， 扩 大 浇 口 ， 加 粗 流 道 ， 
以 满足 工艺 要 求 。 

9) 成 型 周期 偏 短 。 应 延长 成 型 周期 ， 调 定 范围 为 50 ~ 160s。 

10) 注射 速度 太 快 。 应 减 慢 注 射 速度 ， 调 定 范围 为 2 ~5s。 

(5) 制品 出 现 料 流 痕 

























































































品 使 用 要 求 尽量 增加 壁 厚 ， 聚 甲醛 壁 厚 应 在 1.5 ~ 








c 








































































































































































































第 四 章 Xe 甲 醋 SAN 











1) 机 简 温 度 过 低 。 应 加 以 调整 ， 调 定 范围 为 120 ~200%C ,适当 提高 机 简 温 度 。 

2) 模 温 太 低 。 应 适当 升 高 横 温 ， 调 定 范围 为 90 ~120Y 。 

3) 注射 速度 太 慢 。 应 提高 注射 速度 ， 调 定 范围 为 2 ~5s。 

4) 喷嘴 孔径 过 小 。 应 修改 模具 ， 扩 大 喷嘴 孔径 ， 以 适应 工艺 要 求 。 

5) 模具 内 未 设置 冷却 井 。 应 修改 模具 ， 增 设 冷 料 井 。 

6) 冷 料 随 熔 体 进入 型 腔 ， 导 致 浇 口 处 产生 辛 点 。 应 提高 料 温和 模 温 ， 扩 大 浇 口 截 
面 ， 改 变 注射 速度 。 

(6) 制品 表面 有 气孔 或 麻 点 

1) 机 简 温 度 太 高 。 应 适当 降低 机 简 温 度 ， 调 定 范围 为 170 - 200'C 。 

2) 注射 压力 太 低 。 应 适当 升 高 注射 压力 ， 调 定 范 围 为 60 ~ 100MPa。 

3) 制品 壁 厚 太 大 。 应 减 薄 制 品 壁 厚 ， 调 定 范 围 为 1.5 ~5. 0mm。 

4) 流 道 太 细 、 浇 口 太 小 。 应 适当 修改 模具 ， 加 粗 流 道 ， 扩 大 浇 口 ， 满 足 工 艺 需 



















































































5) 保 压 时 间 偏 得。 应 适当 延长 保 压 时 间 ， 调 定 范围 为 530 ~ 160s。 

6) 喷嘴 温度 偏 低 。 应 提高 其 温度 ， 调 定 范围 为 170 ~ 180Y 。 

7) 缓冲 量 不 足 。 应 增加 缓冲 量 。 

(7) 制品 出 现 银 纹 

1) 原材料 水 分 含量 高 。 应 重新 干燥 原材料 ,干燥 条 件 是 在 50 ~ 80%C 下 烘 烤 1 ~2h， 
水 分 含量 (质量 分 数 ) 低 于 0.1% 。 

2) 机 简 或 喷嘴 局 部 过 热 ， 造 成 熔 体 分 解 。 应 控制 其 温度 ， 调 定 范围 :机 简 为 170 
~200%C ， 喷 嘴 为 170 - 180*C 。 

3) 排 气 系统 不 合理 ， 模 具 排 气 不 良 。 应 修改 模具 排 气 系统 或 增设 排 气孔 ， 使 排 气 
w, WETER, 

4) 喷嘴 与 模具 接触 不 良 。 应 调整 两 者 的 位 置 与 几何 尺寸 ， 使 其 正确 配合 以 满足 工 
艺 要 求 。 

5) 如 银 纹 总 在 一 定 部 位 有 规律 地 出 现 。 应 检查 模具 相对 应 部 位 是 否 存 有 表面 伤 
痕 ， 如 果 存 有 ， 应 采用 机 加 工 、 抛 光 等 方法 将 其 消除 。 

6) 不 同 规格 原材料 混用 。 应 更 换 原 材料 ， 使 用 相同 规格 、 同 批 次 原料 。 

7) 料 温 偏 低 。 应 适当 提高 机 简 温 度 ， 调 定 范 围 为 170 ~200Y 。 

8) 模 温 偏 低 。 应 适当 提高 ， 调 定 范围 为 90 -1207C, 

9) 注射 速度 偏 慢 。 应 适当 提高 ， 调 定 范 围 2 ~5s。 

10) 浇 口 小 、 流 道 细 、 喷 嘴 孔 径 小 。 应 根据 具体 情况 适当 扩大 浇 口 、 喷 嘴 、 加 粗 流 
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(8) 制品 出 现 熔接 痕 
1) 物料 温度 偏 低 。 应 适当 提高 机 简 与 喷嘴 温度 ， 调 定 范围 : 机 简 温 度 在 170 ~ 
200% 之 间 ， 喷 嘴 温 度 在 170 ~ 180% 之 间 。 
2) 模具 温度 偏 低 。 应 适当 升 高 模 温 ， 调 
3) 注射 速度 太 慢 。 应 提高 注射 速度 ， 调 



































范围 为 40 - 120*C 。 
范围 为 2~5s/ 次 。 
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4) 模具 内 未 设置 冷 料 井 。 应 改进 模具 ， 重 新 设置 冷 料 井 。 

5) 型 腔 表面 沾 有 异物 或 杂质 。 应 彻底 清理 模具 。 

6) 浇注 系统 不 合适 。 应 修改 浇注 系统 ， 改 善 充 模 条 件 ， 使 物料 可 畅通 注入 。 

7) 模具 排 气 不 良 。 应 改进 排 气 系统 ， 使 其 通畅 排 气 或 增设 排 气 孔 ， 满足 工艺 要 
求 。 

8) 原材料 挥发 物 含量 高 。 应 事先 对 原材料 进行 干燥 处 理 ， 除 去 挥发 物 。 干燥 条 件 
为 在 120%C 下 烘 烤 15min， 使 挥发 物 合 量 (质量 分 数 ) 低 于 0.1% 。 

(9) 制品 出 现 气 泡 

1) 原材料 水 分 或 挥发 物 含量 过 高 。 应 重新 对 原材料 进行 干燥 处 理 。 干 燥 条 件 为 在 
120%C 下 干燥 15min， 使 挥发 物 含量 (质量 分 数 ) 低 于 0.1% 。 

2) 注射 压力 太 低 。 应 适当 提高 注射 压力 ， 调 定 范围 为 80 ~ 130MPa。 

3) 浇 口 太 小 、 流 道 太 细 。 应 检修 模具 ， 扩 大 浇 口 ， 加 粗 流 道 ， 使 物料 流动 顺畅 。 
另外， 应 控制 好 浇 口 封闭 时 间 ， 以 满足 工艺 要 求 为 准 。 

4) 制品 壁 厚 变 化 太 大 。 应 对 制 件 壁 厚 加 以 修改 ， 壁 厚 应 控制 在 1.5 ~5.0mm 之 间 ， 
防止 壁 厚 急 变 。 通 过 设计 成 合理 的 形体 结构 ， 适 应 工艺 要 求 。 

5) 注射 速度 太 快 。 应 放 慢 ， 调 定 范围 为 2 ~5s。 

6) 模 温 偏 低 。 应 适当 提高 ， 调 定 范围 为 90 ~ 1205 。 

(10) 制品 出 现 鱼 和 裂 或 白化 

1) 物料 温度 太 低 。 应 适当 提高 机 简 温 度 ， 调 定 范围 为 170 ~200Y 。 

2) 模具 温度 偏 低 。 应 升 高 模具 温度 ， 调 定 范围 为 80 ~ 120%C 。 

3) 浇 口 系统 设计 不 合理 ,使 熔 体 流动 亲 乱 。 应 重新 设计 ， 并 修改 浇 口 ， 使 溶 体 流 
动 顺畅 ， 以 满足 工艺 要 求 为 准 。 

4) 冷却 时 间 太 短 。 应 延长 冷却 时 间 ， 调 定 范围 为 20 ~60s。 

5) 脱 模 顶 出 机 构 不 合适 。 应 加 以 修改 ， 使 顶 出 机 构 正 确 工作 到 位 ， 以 满足 工艺 要 
求 。 

6) 注射 速度 太 快 。 应 降低 注射 速度 ， 调 

7) 注射 压力 过 高 。 应 降低 注射 压力 ， 调 

(31) 制品 出 现 普 曲 变形 

1) 模具 温度 偏 高 。 应 降低 模 温 ， 调 定 范围 为 90 ~ 120C, 

2) 冷却 时 间 短 ， 制 品 冷却 不 足 。 应 适当 延长 冷却 时 间 ， 调 定 范围 为 20 ~60s。 

3) 冷却 不 均匀 。 应 改善 冷却 系统 结构 ， 提 高 冷却 效率 ， 特 别 是 细 长 制品 还 应 采取 
特殊 冷却 措施 ， 如 夹具 固定 冷却 法 或 其 他 方法 。 

4) 浇 口 设计 不 合理 。 应 重新 设计 ， 加 以 修改 ,选用 合理 的 浇 口 形式 或 多 点 浇 口 ， 
以 满足 工艺 要 求 为 准 。 

5) 模具 型 蕊 偏差 太 大 。 应 进行 检查 修改 ， 如 果 不 行 ， 要 重新 设计 制作 。 

6) 制品 壁 厚 不 均匀 。 应 加 以 改进 ,调整 制品 厚度 ,使 其 均衡 ,调整 范围 为 1 ~ 
5mm, 


7) 注射 时 间 比 浇 口 封闭 时 间 长 。 应 加 以 精确 控 和 













































































































































































范围 为 2~5s/ 次 。 
范围 为 80 ~ 130MPa。 
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8) 制品 收缩 不 均 ， 造 成 各 向 异性 。 应 注意 冷却 方式 和 冷却 时 间 相 统一 ， 使 其 均匀 


冷却 。 另 外 ， 采 用 加 强 筋 结构 ， 增 加 制品 刚性 。 


(12) 制品 表面 出 现 皱 纹 





1) 注射 压力 过 低 。 应 适当 提高 注射 压 
2) 保 压 时 间 偏 短 。 应 适当 延长 保 压 时 i 











调 定 范围 为 80 ~ 130MPa。 
， 调 定 范 围 为 20 ~80s。 

















3) 机 简 温 度 偏 低 。 应 适当 提高 机 简 温 度 
4) 模具 温度 偏 低 。 应 适当 提高 模 温 ， 讶 














调 定 范围 为 170 ~200 -7 
定 范围 为 90 ~110YC 。 

















5) 浇 口 太 小 。 应 修改 浇 口 使 其 变 大 ， 
6) 注射 速度 过 慢 。 应 加 快 注射 速度 ， 调 


(13) 制品 产生 真空 孔 际 





以 满足 工艺 要 求 。 








定 范围 为 2~5s/ 次 。 











1) 原材料 流动 性 能 不 好 。 应 选 月 


~9.0g[min。 


2) 机 简 温 度 过 高 。 应 适当 降低 其 温度 ， 











日 流 变性 适应 注射 成 型 的 树脂 ， 其 流动 速率 为 2.5 





调 定 范围 为 170 - 200€ 。 





3) 注射 压力 偏 低 。 应 升 高 注射 压力 ， 























调 定 范围 为 80 ~ 130MPa。 


4) 模具 温度 偏 低 。 应 提高 模 温 ， 调 定 范围 为 90 ~110C。 


5) 保 压 与 冷却 时 间 偏 短 。 应 延长 其 时 间 ， 











调 定 范围 为 20 ~ 80s。 





6) 注射 速度 要 均衡 ， 不 能 太 快 或 太 慢 ， 控 制 范围 为 2~5s/ 次 。 


7) 浇 口 系统 设计 不 合理 。 应 调整 浇 口 、 


面 ， 并 确保 其 定位 准确 。 
(14) 制品 脱 模 不 良 





1) 注射 压力 太 大 。 应 降低 注射 压力 ， 
2) 注射 速度 太 快 。 应 降低 注射 速度 ， 





3) 型 腔 表面 粗糙 ， 阻 得 脱 模 。j 
































利于 脱 模 。 


分 流 道 及 主流 道 的 几何 形状 ， 扩 大 浇 口 截 


范围 为 80 ~ 130MPa。 
范围 为 2 ~5s/ 次 。 
um. 抛光 或 电镀 等 措施 降低 型 腔 粗糙 度 ， 以 

















4) 脱 模 斜 度 不 够 。 应 加 以 改进 或 检修 模具 ， 使 之 满足 工艺 要 求 ， 使 制品 顺利 脱 


Bi. 

















5) 模 温 与 冷却 时 间 控 制 不 当 ， 通 常 制品 的 冷却 时 间 应 控制 在 20 ~ 60s 之 间 。 m 





品 黏附 在 芯 模 处 ， 应 提高 模 温 并 缩短 冷却 时 间 ; A 














制品 黏附 在 型 腔 内 ， 应 降低 模 温 ， 延 





长 冷却 时 间 。 针 对 具体 情况 采取 适当 措施 ， 以 满足 工艺 要 求 为 准 。 
6) 脱 模 项 出 机 构 不 合适 。 应 加 以 改进 ， 以 满足 工艺 要 求 为 准 。 


(15) 制品 强度 低 











围 为 170 ~ 1807C , 
2) MERI E LAB IR TS SERE E 
嘴 与 主流 道 ， 以 满足 工艺 要 求 。 














1) 喷嘴 温度 太 低 。 应 适当 提高 噶 嘴 温度 ， 并 清除 喷嘴 滴 省 形成 的 凝固 料 ， 调 定 范 


应 清除 冷 料 ， 排 除 喷 中 处 的 滴漏 故障 ， 并 改进 喷 














3) 原料 未 充分 干燥 。 应 进行 预 干燥 处 理 ， 降 低 原料 中 的 水 分 及 易 挥 发 物 含量 。 干 


燥 条 件 为 120% ， 机 简 内 干燥 15min, 





4) 模具 温度 太 低 、 注 射 压力 过 高 ， 以 及 壁 厚 














晶 不 均匀 等 原因 ， 导 致 塑料 内 集中 了 大 
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量 残 余 应 力 ， 引 起 塑 件 脆 化 。 应 调整 模具 温度 、 注 射 压力 及 保 压 时 间 ， 塑 件 壁 厚 应 尽量 


均匀 ,减少 加 了 








[残余 应 力 。 调 定 范围 : 模具 温度 为 90 ~110%C ， 注 射 压力 应 控制 在 80 


130MPa 之 间 ， 制 品 厚度 控制 在 1 ~5mm 为 好 。 
5) 塑 件 的 转角 处 无 过 渡 圆 弧 ， 尖 和 角 产 生 应 力 集中 ， 导 致 塑 件 脆 化 破损 ， 在 设计 塑 


件 时 ， 要 减少 尖 角 ， 圆 滑 过 渡 ， 在 成 型 过 程 中 ， 要 防止 产生 飞 边 。 


度 。 





LI 











1. 5mm, DIR 




















6) 熔 体 过 热 分 解 导 致 塑 件 脆 化 。 应 降低 过 热 部 位 的 温度 ， 特 别 是 机 简 与 喷嘴 温 


调 定 范围 : 











机 简 为 170 ~ 200% ， 喷 嘴 温 度 在 170 ~ 180% zh], 














7) 原材料 中 混入 杂质 。 应 清除 原料 中 的 杂质 ， 拆 印 和 清洗 机 简 及 喷嘴 ， 并 检查 原 
再 生 料 回 用 比例 是 否 太 高 ， 应 适当 减少 其 用 量 。 
8) 注射 压力 偏 低 。 应 适当 提高 ， 调 定 范围 为 80 ~ 130MPa。 









































9) 成 型 周期 偏 短 。 应 适当 延长 ， 聚 甲醛 塑 件 的 壁 厚 与 成 型 周期 的 关系 为 : 壁 厚 


























期 30 ~35s; 壁 厚 3.0mm、 成 型 周期 45 ~ 55s; 壁 厚 6.0mm， 成 型 周期 





60 ~70s; BEIS 12. 0mm， 成 型 周期 75 ~90s。 

10) 保 压 时 间 过 长 。 应 适当 缩短 ， 调 定 范围 为 20 ~ 80s。 
11) 排 气 系统 工作 不 正常 。 应 清理 排 气 系统 或 增设 排 气孔 。 
(16) 物料 粘 附 于 型 世 

1) 注射 压力 太 高 。 应 适当 降低 ， 调 定 范围 80 ~ 130MPa。 
2) 注射 保 压 时 间 太 长 。 应 适当 缩短 ， 调 定 范围 为 20 ~80s。 
3) 缓冲 料 太 多 。 应 适当 减少 缓冲 料 。 

4) 模具 闭合 时 间 太 长 。 应 适当 缩短 。 

5) 模 温 太 高 。 应 适当 降低 ， 调 定 范围 为 90 ~110Y 。 

6) HR £N. pl, 



































7) 浇 口 位 置 不 当 。 应 设 在 厚 壁 处 。 














8) 注射 机 规格 小 。 应 选用 规格 较 大 的 注射 机 。 






































(17) 制品 尺寸 波动 太 大 

1) 机 简 温 度 的 波动 引起 塑 件 结构 尺寸 的 变化 。 应 稳定 机 简 温 度 ， 控 制 范围 为 170 
~200%C。 

2) 模具 温度 太 高 或 太 低 都 会 导致 尺寸 流动。 应 准确 控制 模 温 ， 控 制 范 围 为 90 ~ 
110C, 

3) 缓冲 量变 化 不 定 引起 斥 才 波动 。 应 使 缓冲 量 保持 恒定 。 


步 。 




















4) 塑 件 冷却 不 均匀 引起 尺寸 不 稳定 。 应 采用 退火 工艺 处 理 脱 模 后 的 塑 件 ， 塑 件 脱 
模 后 仍 需 均 匀 冷 却 。 后 处 理 条 件 : 空气 浴 为 140 ~ 150%C 40 ~ 60min; 油 浴 为 135 ~ 
140% , 20 ~ 40min, 

5) 充 模 速度 太 慢 。 应 快速 充 模 ， 控 制 范围 为 2~5s/ 次 。 

6) 模具 设计 不 当 。 对 于 多 腔 模具 ， 应 合理 设计 型 腔 排列 和 浇 口 尺寸 ,确保 充 模 同 























(二 ) 聚 甲醛 双 齿 轮 注射 成 型 
双 齿 轮 是 某 电子 设备 上 的 关键 零件 ， 采 用 塑料 制造 ， 带 有 金属 舱 件 ， 要 求 精度 高 。 
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图 4-1 为 该 双 齿 轮 结构 示意 。4 HK. d58mm 的 齿轮 相对 于 4 的 同 轴 度 为 $0. 1mm, 


$62mm 的 齿轮 相对 于 4 的 同 轴 度 也 为 $0. 1mm, 


1. 选材 


采用 金属 材料 制造 齿轮 不 仅 工序 繁多 、 加 工 复 杂 、 
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MFE, 








HK, mEt 















































工作 时 需要 润滑 。 而 塑料 双 齿 轮 
不 仅 具 有 重量 轻 、 耐 蚀 性 好 、 耐 磨 性 优良 和 自 润 滑 性 能 








t FERE Jy 0. Imm, 

































































良好 、 不 需 男 加 润滑 油 等 特点 ， 而 且 一 次 成 型 工艺 简 
便 、 成 本 低 。 聚 甲醛 和 聚 酰 胺 的 摩擦 因数 低 、 耐 磨 性 到 4-1 双 齿 轮 结构 示意 
好 ， 都 可 用 于 制造 齿轮 ， 但 聚 酰胺 的 高 吸湿 性 会 引起 尺 十 变化， 影响 齿 轮 精 度 。 聚 甲醛 
的 斥 才 稳定 性 极 好 ， 很 适合 制造 小 模 数 齿轮 。 双 齿轮 模 数 为 0.4mm， 属 于 小 模 数 齿轮 ， 
因此 选用 聚 甲 醛 ( 聚 甲醛 M120) 作为 制作 材料 。 

2. 主要 设备 


注射 机 : SZ68/40; 模具 : 


3. 制备 工艺 








双 齿 轮 选 用 聚 甲醛 注射 模 塑 成 型 。 其 工 





p febr j eraus | 














塑料 注射 模 ; 电热 或 风 箱 


: 101-3, 


流程 如 图 4-2。 
























模具 
| ae | 
图 4-2” 双 齿轮 制作 工艺 流程 示意 
关键 工序 控制 如 下 : 
(1) 般 件 热处理 ”该 双 齿 轮 所 用 的 组 合金 属 般 件 ! 





力 释 放 会 引起 变 








数 的 不 同 在 舱 件 周围 产生 的 收缩 应 力 ， 尤 
PC, PSU fü PPO 等 ) alt 


(2) PEDR Mä PEU FL TE TUI i 
LA Ap 
SEET 








影响 精度 ， 严 重 时 会 引起 各 





E MUN RUM 应 力 。 





1 件 开裂 。 所 以 在 般 件 成 型 






































应 力 的 塑料 ， 但 该 双 齿 轮 的 向 件 


120 ~ 130% ， 预 热 时 间 一 般 为 20 ~30min。 


(3) 原材料 干燥 HFR BRE BI PE ARI, 


况 下 可 以 不 干燥 。 





(4) 注射 成 型 























尺寸 最 大 的 骨 件 是 用 板材 冷 冲 
2o 其 内 部 会 存在 很 大 的 内 应 力 ， 在 双 齿 轮 成 型 和 使 月 











过程 中 内 应 
VU AUG] PE 








与 塑料 冷却 时 由 于 二 者 线 胀 系 
中 易 产 生 内 应 力 的 塑料 (如 PS、 
脱 件 。 聚 甲醛 虽说 不 属 易 产 生 内 




















且 对 成 型 





I 工艺 的 影响 也 小 ， 


尺寸 较 大 ， 故 必须 对 藤 件 进行 预 热 。 预 热 温 度 一 般 为 


一 般 情 


若 造 粒 是 温水 冷却 或 其 他 原因 使 树脂 沾 有 水 分 时 就 需要 干燥 。 干 燥 可 
在 普通 烘箱 中 进行 ,在 110 ~120C 下 烘 3 ~4h 即 可 。 


jj 
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聚 甲醛 熔 程 较 罕 ， 因 此 速度 也 很 快 ,成 

















型 收缩 率 较 大 ， 





艺 参数 。 








影响 尺寸 精度 


， 因 此 一 定 要 


:282- 


实用 工程 塑料 手册 











进行 保有 





E 补 料 。 同 时 上 





HT AH 





热 ， 并 保持 一 定 的 温度 。 











HF 醋 易 结晶 且 结 晶 速 度 快 ， 为 了 使 其 充 模 完整 ,模具 必须 预 





表 4-28 双 齿 轮 注射 成 型 工艺 参数 















































热处理 3 -4h, MEI 
提高 ， 制 品 会 产生 较 大 的 收缩 。 
后 收缩 。 特 别 是 对 于 有 人 金属 诬 件 的 制品 ， 由 于 塑料 和 金属 的 线 胀 系数 不 同 ， 制 件 内 残存 
的 内 应 力 ， 故 必须 对 利 





ARKH 











项 目 工艺 参数 项 H 工艺 参数 
机 简 前 段 温度 /%C 190 ~200 注射 压力 ( 表 压 )/MPa 89 
机 简 后 段 温度 /%C 160 ~170 注射 时 间 /s 20 ~30 
模具 温度 /%C 90 - 110 保 压 时 间 /s 50 ~60 
(5) 制品 热处理 ”为 了 提高 制品 的 尺寸 稳定 性 和 减 小 内 应 力 ， 需 将 制品 在 13070 F 











A 注意 事项 


1) 小 模 数 塑 料 齿 轮 宜 采 用 聚 甲醛 第 























制品 的 热处理 








1 品 进行 热处理 。 





造 。 

















室温 。 如 不 进行 热处理 ， 在 室温 放置 过 程 中 随 着 结晶 度 慢 慢 








， 既 可 消除 一 些 内 应 力 ， 又 可 减 小 制品 的 











2) 金属 藤 件 加 工 后 需 进行 热处理 以 消除 其 内 应 力 。 








3) 双 齿 轮 成 型 前 应 对 骨 件 进行 预 热 ， 以 防止 塑料 件 内 产生 内 应 力 而 引起 变形 ， 


至 开裂。 




















bd 


甚 





4) 聚 甲醛 双 齿 轮 成 型 后 应 进行 热处理 ， 以 消除 其 内 应 力 。 
(=) 聚 甲醛 石 英 钟 机 世 分 轮 片 


1. 选材 





在 分 析 了 多 种 进口 机 芯 样 品 的 基础 上 ， 选 用 聚 甲 醛 塑 料 注射 成 型 分 轮 睛 零件 。 通 过 
yr 50 万 只 机 芯 的 生产 及 有 关 试 验证 明 ， 这 种 改进 不 但 解决 了 原 摩擦 力 不 易 控制 的 问题 ， 





同时 还 大 大 地 简化 了 生产 工艺 ， 提 高 了 生产 效率 ， 降 低 了 机 世 成 本 。 


小 H 


成 


2. 主要 设备 





高 精度 注射 机 ， 并 附加 自动 控制 系统 和 高 


3. 制备 工艺 

(1) 工艺 分 析 
1) 
2) 
3) 
4) 
5) 








6) 齿 距 极限 偏差 x0. 02mm, 





(2) 注射 成 型 工艺 参数 的 选择 

















塑料 分 轮 片 结 构 复 杂 、 厚 度 较 薄 、 齿 数 较 多 并 且 





精度 模具 。 


由 于 机 蕊 结构 紧凑 ,分 轮 片 一 般 都 设计 得 较 薄 ， 厚 度 为 0.5 ~0.7mm。 
分 轮 片 中心 孔 公差 较 紧 ， 通 常 为 0.04mm。 

齿轮 顶 圆 公差 为 0.06mm。 
齿轮 齿 数 较 多 ，z =64; 模 数 小 ，m =0.23mm。 
齿 形 公差 «0. 02mm, 





尺寸 精度 要 求 很 高 ， 成 型 时 模 腔 内 压力 损失 较 大 。 故 应 选择 注射 压力 较 大 的 注射 机 

















型 该 零件 ， 注 射 时 采 














用 高 压 、 


高 速 注射 。 模 

















具 结 构 根 据 机 床 设备 的 要 求 而 定 , 但 为 了 
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更 好 地 控制 轮 片 的 尺寸 精度 ， 应 采用 模具 温度 控制 器 来 控制 模具 温度 。 生 产 分 轮 片 零 件 
采用 日 本 进口 带 微电脑 控制 的 13g 精密 注射 成 型 机 ， 模 具 设 计 成 一 模 四 穴 ， 采 用 定 距 分 
型 自动 脱落 浇 口 式 的 结构 。 顶 杆 增 设 弹 答复 位 机 构 ， 以 便 多 次 顶 出 满足 全 自动 生产 要 
求 。 注 射 塑料 分 轮 片 的 工艺 条 件 如 下 。 

机 简 温 度 : 喷嘴 180C, HEt 185C, HEt 175C, Aft 165C; 模具 温度 (70+ 
5)C; 注射 压力 86.4 ~129. 6MPa; 注射 时 间 2 ~4s; 保 压 时 间 4 ~6s。 

4. 值得 注意 的 几 个 问题 

1) 模具 浇 口 数 的 选取 及 位 置 的 安排 。 

中 浇 口 数 的 选取 。 该 零件 结构 复杂 ， 熔 料 流 动 阻力 较 大 ， 压 力 损失 大 。 故 最 好 采取 
三 点 同时 进 浇 。 这 样 更 有 利于 保证 齿 形 尺寸 精度 。 开 始 时 设计 成 一 腔 一 个 点 浇 口 进 浇 ， 
结果 成 型 齿轮 齿 顶 圆 圆 度 较 大 ， 最 大 一 对 齿 齿 顶 圆 与 最 小 一 对 齿 齿 顶 圆 相 差 0. 15mm， 
致使 零件 达 不 到 设计 要 求 。 后 经 过 分 析 改 为 三 点 同时 进 浇 ， 基 本 满足 了 设计 要 求 。 

@ 浇 口 位 置 的 安排 。 对 于 齿轮 零件 浇 口 越 靠近 中 心 越 好 。 但 由 于 该 零件 结构 ， 浇 口 
如 设 在 中 间 三 段 圆 弧 口 ， 在 开 模 断 浇 时 ， 容 易 使 零件 产生 变形 ， 故 而 将 浇 口 设 在 强度 较 
好 的 轮 缘 部 位 。 

2) 模具 舱 块 的 拼 缝 间隙 要 求 尽 可 能 小 。 因 为 该 零件 采用 较 大 的 注射 压力 ， 如 拼 缝 
间 际 大 易 产 生 飞 边 ， 该 零件 去 飞 边 困 难 。 

3) 由 于 该 零件 薄 而 轻 ， 顶 出 时 容易 吸附 在 模具 表面 上 ， 为 方便 自动 化 生产 ， 在 动 
模 上 最 好 安装 压缩 空气 气管 。 

4) 顶 杆 安排 ， 注 意 顶 出 力 均匀 ， 以 免 零件 顶 出 变形 。 

(四 ) 聚 甲 醛 小 模 数 齿轮 

1. 选材 

小 齿轮 ， 模 数 为 0.6mm， 原 选用 聚 碳酸 酯 制作 ， 虽 然 PC 成 型 收缩 率 小 ， 且 可 在 较 
宽 的 变化 范围 内 保持 尺寸 的 稳定 性 ， 成 型 出 的 零件 可 达到 很 精密 的 公差 。 但 该 材料 本 身 
具有 茶 环 结构 ， 内 应 力 大 ， 在 成 型 加 工 阶段 受 剪 切 应 力 和 冷却 收缩 的 影响 ， 成 型 品 内 部 
会 出 现 残 余 应 力 ， 易 发 生 裂 颖 或 变形 ， 降 低 了 使 用 寿命 。 同 时 PC 树脂 对 缺口 特别 敏 
感 ， 从 表 4-29 可 看 出 ， 其 缺口 冲击 强度 随 缺 口 增 大 而 明显 下 降 。 而 小 模 数 齿轮 ， 如 图 
4-3 所 示 其 齿 与 具 之 间 ( 即 齿 谷 处 ) 的 形式 与 美国 ASTM D-256 测试 缺口 冲击 强度 的 样 
条 缺口 形式 基本 相仿 。 因 此 ， 用 PC 树脂 制 得 的 齿轮 ， 能 承受 的 冲击 强度 仅 类 似 于 材料 
的 缺口 冲击 强度 ， 这 样 将 大 大 地 降低 PC 树脂 材料 本 身 的 强度 。 可 见 ，PC 树脂 不 是 一 种 







































































































































































































































































很 理想 的 齿轮 材料 ， 而 聚 甲 醛 树脂 则 具有 强度 高 、 刚 度 大 ， 耐 疫 劳 和 耐 里 变性 能 好 、 摩 
擦 磨损 性 能 优越 、 金 属 摩 擦 因数 低 等 性 能 ， 是 一 种 较 理 想 的 齿轮 材料 。 
表 4-29 了 PC 冲击 强度 比较 














冲击 强度 冲击 强度 (缺口 尺寸 冲击 强度 
(无 缺口 ) 12. 7mm x3. 2mm) (缺口 尺寸 12.7mm x6. 4mm) 











项 目 








数值 / (J/m) 不 断 640 ~ 853 107 ~ 160 
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因此 ， 原 材料 选用 上 海 溶剂 厂 生 产 的 M250 和 日 本 涩 塑料 株式 会 社 生产 的 M90。 这 
两 种 牌号 的 POM 树脂 均 属 于 共有 聚 甲 醛 ， 是 高 密度 高 结晶 性 线 型 高 聚 物 。 由 于 高 结晶 度 ， 


当 熔 融 态 冷却 固化 时 ， 它 将 发 生 非 连续 的 体 | 
加 变化 ， 造 成 体积 收缩 。 因 此 ， 塑 件 的 成 型 hs ; 


rage Gitar D. HORRORE | / 
着 十 分 密切 的 关系 。 针 对 这 些 影 响 因素 ， 以 e 
































找 出 控制 POM 成 型 收缩 率 的 最 佳 工艺 。 E 
同 种 材料 在 性 能 上 不 尽 相 同 。 由 于 高 聚 到 4-3 ”人 具 形 与 样 条 缺口 放大 




















物 受 聚合 工艺 的 影响 必然 会 导致 材料 性 能 上 的 差别 ， 在 特定 的 工艺 条 件 下 考察 了 两 种 牌 
号 的 POM 制 得 零件 的 尺寸 波动 和 质量 波动 ( 表 4-30、 表 4-31) 以 及 工艺 条 件 与 成 型 收 
缩 率 之 间 的 关系 。 











表 4-30 零件 的 尺寸 波动 











Da Drin 
材料 牌号 绝对 值 (D,,、 7 H )/mm mont D x100% Jc) 
M250 0. 06 2.87 
M90 0.05 2.73 


d 4-31 零件 的 质量 波动 











Ws -Wai 
材料 牌号 绝对 值 (Ws E )/8 mont > x100% \(%) 
M250 0. 0176 0.95 

M90 0.0131 0.70 








试验 结果 表明 ， 日 本 生产 的 M90 比 国产 M250 的 尺寸 稳定 性 好 ， 成 型 收缩 率 小 。 为 
便于 成 型 工艺 的 控制 ， 保 证 齿轮 的 精度 及 尺 才 稳 定性 ， 选 用 了 M90 作为 成 型 小 模 数 齿 
轮 的 材料 。 

2. 主要 设备 

注射 机 。 

模具 : 模具 的 型 世 采 用 线 切 制 ， 开 有 冷却 或 加 热 水 道 ， 其 特点 是 : mb 三板 
N, 三 点 浇 口 。 

3. 制备 工艺 

(1) 注射 压力 对 成 型 收缩 率 的 影响 ”热塑性 塑料 的 收缩 主要 表现 在 热 收缩 和 弹性 
恢复 两 个 方面 。 前 者 与 温度 有 关 ， 后 者 与 压力 有 关 。 注 射 压力 在 成 型 中 的 作用 是 克服 塑 
料 从 机 简 流向 型 腔 的 流动 阻力 ， 给 予 熔 料 充 模 的 速率 以 及 对 熔 料 进行 压 实 。 因 此 ， 注 射 
压力 与 成 型 收缩 率 有 着 很 密切 的 关系 ， 如 图 44 所 示 。 

对 于 聚 甲 醛 来 说 成 型 收缩 率 随 注 射 压 力 的 提高 而 下 降 。 提 高 压力 有 利于 减 小 塑料 件 
的 成 型 收缩 率 。 可 使 得 高 聚 物 内 部 分 子 与 分 子 之 间 排 列 得 更 加 紧密 ， 空 阶 减 小 。 但 
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POM 也 与 其 他 塑料 一 样 ， 在 压力 增加 的 同时 引起 脱 模 时 残余 压力 增加 ， 造 成 脱 模 困难 
和 塑料 件 内 应 力 增加 ， 易 引起 后 变形 。 因 此 注射 压力 不 能 无 限制 地 提高 ， 必 须 经 过 综合 
考虑 ， 才 能 确定 最 佳 的 注射 压力 参数 。 

(2) 模具 温度 对 成 型 收缩 率 的 影响 ”模具 温度 对 POM 塑料 成 型 收缩 率 的 影响 如 图 
4-5 所 示 。 
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图 4-4 ”注射 压力 与 成 型 收缩 率 的 关系 图 4-5 模具 温度 与 成 型 收缩 率 的 关系 
模具 温度 : (40+1)C 注射 压力 〈 柱 塞 压力 ) : 98MPa 
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模具 温度 对 聚 甲 醛 成 型 收缩 率 影响 很 大 ， 随 着 模具 温度 的 提高 mW SSH] gd 
加 。 可 见 ， 提 高 模具 温度 对 降低 成 型 收缩 率 是 不 利 的 。 但 由 于 POM 树脂 是 一 种 高 结晶 
聚合 物 ， 结 晶 度 的 高 低 直 接 影响 到 塑料 件 的 内 在 性 能 。 对 于 力学 性 能 来 说 ， 通 常 晶 态 的 
优 于 非 晶 态 的 。 结 晶 度 高 的 又 优 于 结晶 度 低 的 。 而 模具 温度 又 直接 影响 着 塑料 制 件 的 结 
晶 度 和 结晶 构 型 。 模 具 温 度 高 时 ,冷却 速率 小 ， 结 晶 速 率 就 大 ， 结 唱 度 高 。 模 具 温 度 低 
时 ,冷却 速率 大 ， 不 利于 晶体 或 球 晶 的 生长 ， 致 使 塑料 制 件 结晶 程度 较 低 。 因 此 ， 要 制 
得 内 在 性 能 好 的 制 件 ， 必 须 综合 考虑 ， 选 择 较为 适宜 的 模具 温度 。 

(3) 最 佳 成 型 工艺 条 件 的 确定 

1) RP (POM) 是 一 种 较 好 的 齿轮 材料 ， 其 摩擦 因数 仅 为 0.21 ， 比 聚 碳 酸 酯 的 
摩擦 因数 (0.38) 小 得 多 ， 用 作 齿 轮 ， 使 用 寿命 长 。 

2) 当 注 射 压力 从 70MPa 增加 到 168MPa 时 ， 制 件 成 型 收缩 率 从 1.88% 下 降 到 
1.46%; 而 模具 温度 从 40% 上 升 到 80% 时 ， 成 型 收缩 率 从 1.81% E718] 2.3496 。 可 见 
模具 温度 对 成 型 收缩 率 的 影响 比 注射 压力 的 影响 更 明显 。 因 此 ， 用 改变 模具 温度 来 调整 
成 型 收缩 率 较为 有 利 。 

3) 实验 表明 ， 最 佳 工艺 参数 应 选 模 具 温 度 为 60%C ， 注 射 压力 为 98MPa， 此 条 件 下 
制 件 成 型 收缩 率 为 2. 07% 。 

4. 注意 事项 

1) POM 是 一 种 高 结晶 聚合 物 ， 为 消除 模 温 太 低 而 留存 的 残余 应 力 和 提 
性 ， 可 采用 退火 处 理 的 方法 ， 以 利于 再 结晶 化 。 

2) 以 上 结果 是 在 普通 注射 机 上 进行 的 ， 若 采用 精密 注射 成 型 机 则 更 能 保证 工艺 参 
数 的 一 致 性 ， 有 利于 制作 精度 的 提高 。 

3) 解决 小 模 数 齿 轮 圆 度 误差 大 的 问题 ， 选 用 三 点 等 腰 点 浇 口 最 为 有 利 。 
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(五 ) 小 模 数 塑料 齿轮 的 精密 注射 成 型 

近 几 年 来 ， 随 着 电子 、 钟 表 工业 的 迅猛 发 展 ， 高 精度 小 模 数 塑料 齿轮 在 该 领域 得 到 
了 广泛 应 用 。 目 前 石英 电子 钟 机 芯 的 齿轮 已 全 部 塑料 化 并 可 国产 化 ， 录 像 机 机 芯 也 大 量 
采用 塑料 齿轮 。 因 而 小 模 数 塑 料 齿 轮 精密 注射 成 型 工艺 技术 在 该 领域 越 来 越 重要 。 

1. 选材 

材料 大 都 采用 聚 甲醛 (POM), 

2. 主要 设备 

(1) 注射 机 采用 的 是 日 精 公 司 的 小 型 精密 带电 脑 控 制 的 注射 机 。 该 机 床 对 工艺 
参数 控制 精确 ， 能 自动 诊断 报警 ; 具有 较 高 的 注射 压力 (215 -245MPa), ， 设 有 三 速 三 
压 控 制 ， 具有 低压 锁 模 功能 ， 能 够 较 好 地 保护 模具 ; 可 以 防止 螺杆 冷 起 动 ; 能 够 自动 加 
热机 简 ， 并 配 有 电子 控制 系统 监控 机 简 各 段 温 度 。 每 台 机 床 配 有 电子 控制 的 料 斗 干燥 
器 ， 还 配 有 一 台 水 媒介 体 模 具 温度 控制 器 。 对 于 稳定 齿轮 零件 质量 和 保证 尺寸 精度 具有 
明显 效果 。 

(2) 确定 小 模 数 塑料 齿轮 对 模具 的 要 求 

1) 确定 合理 的 成 型 收缩 率 。 小 模 数 塑 料 齿 轮 由 于 尺寸 小 、 精 度 高 、 形 状 较 复杂 ， 
对 设计 模具 齿轮 型 腔 来 说 ， 收 缩 率 的 选取 对 成 型 小 模 数 齿轮 影响 非常 大 ， 主 要 是 根据 齿 
轮 所 选用 的 材料 牌号 及 性 能 、 综 合 齿 轮 的 形状 ( 壁 厚 )、 注 射 工艺 参数 等 因素 合理 选 
择 。 在 实践 中 ,选择 几 种 具有 代表 性 的 齿轮 ， 先 根据 材料 给 定 的 成 型 收缩 率 ， 计 算 齿 轮 
型 腔 尺 寸 ， 以 这 种 收缩 率 选 定 工艺 参数 进行 试验 ， 然 后 根据 试验 后 所 得 的 实际 收缩 率 ， 
来 确定 各 齿轮 的 成 型 收缩 率 。 通 过 试验 发 现 同一 个 齿轮 零件 ， 齿 片 与 齿 轴 的 收缩 率 各 不 
相同 ， 答 向 与 轴 向 也 不 相同 ， 有 孔 的 齿轮 与 无 孔 的 齿轮 都 不 一 样 。 只 有 通过 试验 后 修正 
齿轮 各 部 的 成 型 收缩 率 才 是 比较 切合 实际 的 。 

2) 模具 结构 及 浇 口 选择 。 目 前 国内 精密 小 模 数 齿 轮 的 模具 ， 大 多 采用 一 模 一 腔 ， 
这 种 单 腔 齿轮 模具 结构 要 求 较为 简单 。 而 全 套 石 英 钟 机 芯 齿 轮 模具 全 部 采用 一 模 四 腔 ， 
并 且 适 于 全 自动 操作 ， 这 就 要 求 模具 要 有 合理 的 结构 。 采 用 定 距 分 型 自动 脱落 浇 口 式 的 
结构 ， 顶 杆 ( 顶 管 ) 增设 弹簧 复位 机 构 ， 以 便 适合 多 次 顶 出 。 浇 口 采用 一 腔 一 个 点 演 
口 ， 浇 口 位 置 尽量 靠近 齿轮 中 心 。 浇 道 系统 的 制作 直接 影响 自动 化 生产 的 效率 ， 分 模 后 
浇 道 针 端 必须 断 在 与 塑 件 的 接触 面 上 ， 否 则 带 来 成 型 塑料 齿轮 件 去 浇 口 的 巨大 工作 量 。 
在 结构 允许 的 情况 下 ,采取 沉 埋 式 浇 口 形 式 便 于 断口 ， 浇 口 直 径 一 般 取 0.5mm。 必 须 
注意 的 是 对 于 多 腔 齿轮 模具 ， 模 具 结构 必须 增设 模具 温度 控制 装置 ， 一 般 采 用 热 循 环 水 
控制 模具 温度 。 这 样 能 够 更 好 地 控制 成 型 齿轮 件 的 尺寸 精度 ， 使 成 型 件 尺寸 一 致 性 好 ， 
波动 性 小 ， 更 有 利于 大 批量 生产 的 质量 控制 。 

3. 制备 工艺 

在 精密 注射 成 型 中 ， 特 别 是 高 精度 ， 小 模 数 塑料 齿轮 的 注射 成 型 中 ， 最 佳 成 型 工艺 
参数 的 选取 是 最 终 保证 制品 质量 和 尺寸 精度 的 关键 所 在 。 

塑料 齿轮 大 都 采用 POM，POM 具有 强度 高 、 刚 度 大 ， 耐 疲劳 和 耐 蠕 变性 能 好 ， 以 
及 具有 自 润滑 性 等 优点 。 是 一 种 较 理 想 的 齿轮 材料 ， 特 别 对 于 小 模 数 齿轮 更 为 适用 。 但 
由 于 其 收缩 率 较 大 和 加 工 温度 区 域 狭窄 ， 给 加 工 成 型 带 来 一 定 的 困难 ， 特 别 是 在 精密 注 
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射 成 型 中 显得 更 加 罕 出 。 因 此 在 成 型 小 模 数 塑 料 齿轮 时 ， 必 须 调 整 好 各 有 关 工 艺 参 数 ， 
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更 成 型 齿轮 件 收缩 率 控制 在 模具 设计 要 求 之 内 。 在 试制 过 程 中 发 现 对 成 型 收缩 率 及 产品 
量 影响 比较 大 的 工艺 参数 主要 是 : 注射 压力 和 保 压 压力 、 模 具 温 度 。 图 4-6 ~ 图 4-8 























分 别 是 注射 压力 、 保 压 压力 和 模具 温度 与 成 型 收缩 率 之 间 的 关系 ， 是 在 试验 过 程 中 选取 






































最 优化 工艺 参数 改变 单 工艺 参数 所 得 的 结果 。 该 试验 结果 为 合理 地 制定 各 齿轮 成 型 工艺 














参数 提供 了 可 靠 的 实践 依据 。 
人 
2.0 F 
1.9 F 
1.8 
1.7} 
1.6[ 
L5[ 
14[ 


成 型 收缩 率 (%) 








64.8 86.4 103 129.6 151.2 
注射 压力 /MPa 


Win 注射 压力 与 成 型 收缩 率 的 关系 

















人 
2.1r 
20r 
19r 
1.8r 
17r 
l6r 
L5r 
14r 


成 型 收缩 率 (%) 








L 1 1 1 »— 
3.2 64.8 86.4 108 
保 压 压力 /MPa 


图 4-7 保 压 压力 与 成 型 收缩 率 的 关系 








从 图 4-6 与 图 4-7 来 看 注射 压力 、 保 压 压 力 对 成 型 收缩 率 都 有 影响 ， 但 保 压 压力 影 





























向 较 大 。 因 保 压 压力 对 塑料 熔 体 的 最 终 压 实 起 着 决定 作用 ， 因 此 选择 保 压 压力 ， 对 控制 
制品 收缩 率 有 着 较 大 的 作用 。 从 图 4-8 可 知 ， 随 着 模 ,。 

























































































具 温度 的 提高 成 型 收缩 率 明显 增加 ， 可 见 提高 模具 A 

温度 对 降低 收缩 率 是 不 利 的 ， 但 由 于 POM 是 一 种 高 & 1 

结晶 聚合 物 ， 结 晶 度 的 高 低 直接 影响 此 轮 的 内 在 性 Ele 

能 ， 而 模具 温度 直接 影响 着 齿轮 的 结晶 度 和 结晶 构 。 “| “ |. 
型 。 模 具 温度 较 低 时 不 利 晶体 成 球 晶 的 生长 ， 致 使 10 a mm 
塑料 结晶 强度 较 低 影 响 齿轮 内 在 性 能 。 故 在 考虑 收 模具 温度 

缩 率 的 同时 必须 考虑 选择 较为 适宜 的 模具 温度 ， 一 54-8 ”模具 温度 与 成 弄 


般 选 择 〈75 +5) 人 较为 适宜 。 


收缩 率 的 关系 

















总 之 ， 成 型 小 模 数 塑料 齿轮 ， 如 何 选择 好 注射 压力 、 保 压 压力 、 模 具 温 度 ， 将 对 此 
轮 件 尺寸 、 内 在 性 能 起 关键 作用 。 其 他 工艺 参数 ( 如 注射 速度 、 料 温 ) 也 有 一 定 的 影 
啊 ， 最 佳 工 艺 参数 应 根据 不 同 结构 齿轮 件 ， 经 多 次 工艺 试验 最 终 确定 。 





























CN) 风扇 用 精密 POM 齿轮 注射 成 型 


1. 选材 

















[ 作 环 境 差 ， 转 速 高 ， 要 求 制品 必须 具备 优良 的 








电 风 启用 精密 齿轮 (m =0. 8mm) 了 
耐 磨 性 和 耐 疲 劳 性 。 在 工程 塑料 中 ， 可 
POM 耐 磨 性 良好 ， 耐 疲劳 性 最 为 突出 ， 
材料 。 























选用 的 原材料 有 尼龙 、PC、PSU 和 POM, XB 
价格 适中 ， 故 而 选用 POM 作为 电 风 扇 用 齿轮 原 
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2. 主要 设备 
估计 制 件 加 次 
制品 图 如 图 4-9 所 示 ， 














模具 结构 如 图 
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3. 精密 小 模 数 


塑 件 生产 中 之 所 以 发 生 尺 寸 变化 ， 主 要 
诸多 因素 的 影响 ， 而 当 塑 料 品 种 、 


工艺 条 件 即 成 了 最 


塑 件 尺 寸 精度 的 影响 只 是 单一 的 、 
30% ， 因 此 要 生产 精密 小 模 数 塑料 齿轮 必须 严格 





Tii 艺 参数 。 





I 成 型 工 





(1) 成 型 温度 ”成 型 温 
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OEH 10g, ZERA V ap T EGIT, YETE 15g 立 式 注射 机 。 
4-10 所 示 。 
































塑料 齿轮 成 型 工艺 


图 4-9 ”小 模 数 直 齿 








E H 


塑料 齿轮 实例 






































:是 由 于 成 
塑 件 的 几何 形状 、 
多 响 收 缩 的 主要 原因 。 而 模具 对 
不 变 的 ， 约 占 


度 是 塑 件 成 型 的 三 大 








E 、 注射 机 一 


型 时 收缩 所 致 ， 


塑 件 的 成 型 收缩 受 
SZZ 成 型 
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要 素 之 一 ，1 它 与 成 型 压力 、 注 射 时 间 相 互 制约 ， Nu [7 

Ne zZ 
i T E 
能 很 好 充满 模 腔 ， 塑 件 的 密度 就 比较 大 ， a SÉ 
的 收缩 也 小 。 这 一 点 POM 尤为 突出 。 在 生产 实 F4 
际 中 一 般 取 85 7C 左右。 

(2) 注射 压力 ”注射 压力 对 塑 件 充 模 起 决定 性 的 作用 。 压 力 的 大 小 和 保 压 时 间 等 
则 影响 制品 的 最 终 性 能 。 成 型 时 模 腔 内 的 压力 大 ， 塑 件 的 密度 即 大 ， 收 缩 则 小 ， 特 别 像 
POM 这 类 结晶 性 塑料 ， 对 压力 很 敏感 ， 当 模 腔 压力 增高 1 倍 ， 收 缩 可 减少 30% ~50% 。 

(3) 填充 速度 与 填充 时 间 “ 模 腔 的 填充 速度 和 填充 时 间 的 实际 表现 即 为 塑 件 成 型 
时 的 注射 时 间 和 保 压 时 间 ， 即 柱 塞 向 前 动作 的 瞬间 至 压力 释放 的 瞬间 ， 它 是 决定 塑 件 收 
缩 程度 的 一 个 关键 因素 。 以 一 套 摇 辟 轮 注 射 成 型 模 为 例 ， 成 型 收缩 率 见 表 4-32。 





POM 填充 时 间 一 般 为 5 ~ 13s, 

















Hi 





充 模 时 





间 3 ~ 10s。 
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表 4-32 成 型 收缩 率 








注射 时 间 /s 成 型 收缩 率 ( % ) 
5 42. 00 
8 42.31 








(4) 冷却 速度 ”冷却 速度 的 表现 即 是 冷却 时 间 。 冷却 时 间 长 ， 模 腔 内 的 熔 料 即 可 
完全 固化 ， 收 缩 也 小 。 但 实际 上 冷却 时 间 也 不 能 太 长 。 如 果 冷 却 时 间 太 长 ， 机 简 中 的 熔 
料 就 会 过 热 分 解 。 特 别 像 POM， 在 冷却 时 有 结晶 过 程 ， 而 结晶 的 进行 是 比较 缓慢 的 ， 
如 冷却 得 慢 ， 结 晶 度 就 高 ， 收 缩 就 增加 。 注 射 成 型 时 ， 可 以 改变 成 型 工艺 条 件 来 改变 塑 
件 的 结晶 度 和 唱 粒 大 小 。 为 了 缩短 冷却 时 间 又 能 保证 结晶 均匀 ， 达 到 消除 应 力 、 稳 定 尺 
寸 的 效果 ,采取 了 出 模 后 投入 水 中 的 后 处 理工 艺 。 但 要 控制 水 的 温度 。 过 低 或 过 高 都 会 
影响 尺寸 大 小 ， 水 温 一 般 近 似 为 50%C 。 

CE) SEHLA POM 齿轮 

l. 选材 

塑料 齿轮 材料 品种 较 多 ， 但 基本 上 有 9096 RARP, POM 分 为 两 种 类 型 ， 即 共 
聚 甲醛 和 均 聚 甲醛 。 日 本 大 和 技 研 株式 会 社 的 共聚 甲醛 材料 特性 如 下 : 

1) 高 水 平 的 力学 性 能 ， 优 良 的 成 型 热 加 工 性 和 良好 的 流动 性 ， 产 品 表面 光洁 。 

2) 在 塑料 中 ， 有 最 高 的 耐 疲劳 特性 ， 尺 寸 稳 定 。 

3) 受 力 条 件 下 ， 优 良 的 耐 蠕 变性 。 

4) 优良 耐 药 性 、 耐 水 性 、 耐 摩擦 磨耗 特性 。 

5) 极 好 厨 热 特性 ， 应 用 温度 范围 广 ， 具 有 无 油条 件 下 的 自 润滑 性 。 

2. 主要 设备 

(1) 成 型 机 精度 及 成 型 技术 精度 ”将 自动 控制 技术 、 电 子 计算 机 等 先进 设备 与 注 
射 成 型 过 程 有 机 结合 成 为 高 性 能 注射 机 。 有 了 高 精度 模具 、 自 动 控制 的 精密 注射 成 型 
机 ， 再 加 上 优良 成 型 技术 ， 即 可 制 得 高 精度 的 塑料 齿轮 〈 表 4-33、 表 4-34) 。 但 还 要 每 
天 分 析 在 各 种 因素 下 造成 的 齿轮 累计 误差 及 塑料 原料 所 产生 的 问题 。 
















































































































































































表 4-33 目前 POM 塑料 齿轮 能 达到 精度 (单位 : mm) 
名 称 精 E 名 称 精 E 
外 径 0.02 ~ 0.05 平面 度 0.01 ~0.03 
偏心 0.02 ~ 0.05 BÉ JIS4 级 以 下 











名 称 等 级 名 称 等 级 
超 精 密度 1-2 一 般 精 度 6 


高 精度 5 低 精度 7 
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(2) 塑料 齿轮 的 模具 ”提高 塑料 齿轮 精度 的 关键 是 金属 模具 ， 特 别 是 齿轮 型 腔 的 
制造 精度 及 加 工 技 术 。 

3. 塑料 齿轮 注射 成 型 工艺 

(1) POM 材料 预 干燥 ”在 制备 着 色 齿 轮 时 ， 特别 要 重视 齿轮 尺寸 、 外 观 ， 必 要 时 
应 放 在 鼓 风 干 燥 箱 内 ， 温 度 控 制 在 80 ~90% 烘 干 2 ~3h ( 料 层 厚度 小 于 25mm)。 

(2) 温度 ”POM 材料 温度 一 般 控制 在 190 ~ SH 
220C 范围 内 ，PONM 的 耐 热 变色 曲线 如 图 4-11 所 示 。 230 

一 般 来 讲 ， 材 料 温 度 与 机 简 所 示 温 度 相 差 107C 






























































220 
左右 ， 但 还 特别 指出 ， 温 度 显 示 还 因 温度 计 (或 热 S 
电 偶 ) 的 位 置 不 同 而 不 同 。 可 用 温度 计 插入 射出 的 » ^ 






































熔融 物料 中 来 测定 温度 是 最 可 靠 简便 的 方法 。 200 
(3) 注射 压力 注射 压力 为 60 ~ 150MPa, 在 190 
确定 注射 压力 时 ， 应 综合 考虑 物件 的 流动 性 、 塑 化 
JH HE HA% Hr A Jj 3X p1 35 34-44 
paced dt an POLOS 
(4) 模具 温度 ”通常 模具 温度 在 80C JI, EE GR D S6 IRDRUBE SE MI R A de 
使 用 温度 较 高 时 ， 可 使 模具 温度 相应 提高 ， 前 者 需 (110 + 上 10)Y ， 后 者 则 视 使 用 温度 、 
制品 厚度 而 定 。 
(5) 注射 成 型 周期 ”注射 和 保 压 时 间 是 按 浇 口 封闭 完毕 前 必须 使 螺杆 保持 前 进 的 
位 置 这 唯一 条 件 来 决定 的 。 成 型 周期 主要 由 齿轮 最 大 壁 厚 所 决定 ， 但 也 受 模具 温度 时 
啊 ， 见 表 4-35 。 
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表 4-35 ”齿轮 壁 厚 与 成 型 周期 的 关系 








壁 厚 /mm 成 型 周期 /s 模具 温度 /°C 壁 厚 /mm 成 型 周期 /s 模具 温度 /°C 
1.5 30 ~35 70 6.0 60~70 85 
3.0 40 ~55 80 12 75 ~90 90 























(6) 退火 处 理 “POM 具 轮 退火 处 理 的 目的 是 去 除 残 留 应 力 和 提高 制品 尺寸 稳定 性 。 
退火 工艺 如 图 4-12 所 示 。 

ERER, FERIER, 有 复杂 幅 件 的 齿轮 ， 
容易 产生 残留 塑性 应 变 ， 当 齿轮 在 高 温 环 境 下 使 用 ， P 
则 因 结晶 化 而 发 生 后 收缩 。 从 以 上 情况 来 看 ， 应 立即 党 
进行 退火 处 理 ,使 其 结晶 化 ， 保 证 尺寸 稳定 ， 消 除 残 
E JJ 时 间 t 

(T) 塑料 齿轮 的 检测 与 验收 ”验收 项 目 有 : 齿 高 、 图 4-12 退火 工艺 
PRSE. mz AR. PME. im Am. H 
中 分 度 圆 是 关键 。 齿 轮 在 完工 15 天 后 进行 测量 。 测 量 要 点 : 




































145~150 
ELITS 


l | 
每 Smm/20 一 30min 
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1) 成 型 品 齿 轮 不 能 用 测量 金属 齿轮 的 压力 法 测 ， 要 用 接触 法 测定 ， 前 者 会 引起 齿 

轮 变 形 ， 影 响 测量 精度 。 
2) 测量 内 径 用 退 拨 式 塞 规 进行 。 
测量 外 径 用 千 分 卡 接触 测量 法 。 

4) 偏 摆 度 用 投影 放大 机 测量 。 

5) 测 分 度 圆 用 钢 球 或 圆柱 进行 测量 。 

6) 塑料 齿轮 测试 时 不 能 出 现 正 公 差 。 上 述 检测 项 目 均 对 偶数 而 言 ， 测 量 奇 数 齿轮 




























































































4. 塑料 次 轮 在 生产 过 程 中 产生 不 良 现象 的 原因 及 解决 方法 ( 表 4-36 ) 
表 4-36 ”塑料 齿轮 加 工 缺 陷 与 解决 方法 


原因 模 腔 压 力 不 足 产生 皱纹 浇 口 喷射 引起 波纹 产生 银 丝 




















解决 1. 提高 注射 压力 1. 放大 浇 口 或 减 慢 注 射 速度 | 1. 原料 烘 干 或 降低 料 温 
方法 2. 将 喷嘴 主 分 流 道 放大 ， 防 止 压力 损失 2. 提高 模 温 2. 降低 注射 压力 和 速度 
3. 提高 模 温 增加 流动 性 3. 采用 凸 浇 口 来 解决 3. 模具 浇 口 放大 

















OO 汽车 用 聚 甲 醛 万 向 节 

l. 选材 与 配方 设计 

聚 甲醛 是 近年 发 展 起 来 的 新 对 工程 塑料 。 由 于 它 的 高 耐 磨 性 、 低 摩擦 因 数 和 其 他 一 
些 优 良 的 物理 力学 性 能 〈 如 高 拉 伸 强 度 、 高 蠕 变 强度 、 刚 性 、 韦 性 、 斥 才 稳 定性 等 ) ， 
越 来 越 受 到 重视 。 聚 甲醛 在 很 多 性 能 上 并 不 亚 于 尼龙 ， 而 且 原 料 来 源 丰 富 ， 合 成 成 本 较 
低 ， 因 此 是 一 种 很 有 发 展 前 途 的 工程 塑料 。 

根据 多 快 好 省 的 原则 ， 结 合 我 国 国情 ， 考 虑 到 原材料 立足 国内 及 大 规模 生产 应 用 时 
的 经 济 成 本 及 生产 效率 问题 ， 选 择 聚 甲醛 作为 成 型 万 向 节 塑 料 衬 套 材 料 。 

聚 甲醛 的 摩擦 磨损 性 能 ， 在 热塑性 塑料 中 是 较 好 的 一 种 。 它 具有 良好 的 自 涧 滑 性 ， 
用 作 摩 擦 部 件 ， 能 在 无 油 润 滑 或 少 油 润滑 情况 下 工作 。 由 于 聚 甲醛 的 pv 值 要 比 尼龙 高 ， 
并 且 在 相当 的 速度 范围 内 稳定 ， 静 摩擦 和 动 摩擦 因数 基本 一 致 ， 因 此 聚 甲 醛 作为 塑料 轴 
承 ， 具 有 突出 的 优点 。 

然而 聚 甲 醛 存在 着 一 般 热 塑性 塑料 所 具有 的 缺点 ， 如 热 导 率 小 、 线 胀 系数 大 、 耐 热 
性 能 差 等 。 在 高 速 、 高 载荷 、 工 作 条 件 恶劣 的 地 方 难以 胜任 。 因 此 除了 必须 根据 塑料 的 
特性 作 合理 设计 外 ， 选 择 一 些 合适 的 填充 料 进行 改 性 ， 弥 补 它 的 缺点 ， 进 一 步 提高 轴承 
性 能 是 非常 必要 的 。 不 同 塑料 在 加 入 不 同 填料 后 ， 对 其 性 能 的 改进 程度 不 同 。 因 此 要 得 
到 预期 的 具有 某 种 特殊 性 能 的 塑料 ， 填 料 的 选用 必须 经 过 仔细 试验 研究 。 

以 前 曾 选 择 二 硫化 钼 、 石 墨 、 滑 石粉 等 作为 填料 ， 但 效果 不 佳 。 用 不 同 量 的 碳 素 纤 
维 、 氟 纤维 、 氟 塑料 粉 、 铅 粉 、 铝 粉 等 〈 树 脂 100 份 为 基础 ) 加 入 聚 甲醛 中 ， 进 行 摩 
探 磨损 性 能 与 物理 -力学 性 能 对 比试 验 ， 结 果 列 于 表 4-37。 可 以 看 到 ， 聚 甲醛 较 尼 龙 66 
有 显著 优越 的 摩擦 磨损 性 能 。 
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表 4-37 各 种 材料 配方 的 物理 -力学 性 能 





















































































































































































































































































































































压缩 负载 变形 
"T LE 冲击 强度 | 硬度 | [— 一 一 | ATEA 
页 aR Gi 
e EM Jm) (RM) 9 | 变形 | 回复 量 | jx 
/MPa (96) (%) 
C "m e E m 99 75.8 | 121.5 | 2.22 | 64.2 56.5 
(吉林 石井 沟 联合 化 工厂 ) 
聚 甲 醛 ” 碳 素 纤维 
C 61 71.7 108.4 2.11 63.8 70.2 
1004 ^ 5 份 
mg zap att 
C 76 70.2 106. 1 2.14 62.6 62.7 
2 100 份 ”2.5 份 “2.5 份 
RPR pA 
C 72.7] 108.0 1.96 55.8 54.7 
à 1004 * ap 5 2 
聚 甲醛 ”玻璃 纤维 “ 氟 纤 维 
C 66 70.4 92.0 79.0 
4 100 份 ” ep ^ 245 
mmer zap pn 
C 67 68.4 89.8 76.8 
3 1004 ^ 10 份 “5 份 
mg un 
C 55 70.0 79.9 60.0 
i 100 份 “5 fy 
KPR du) 
C 68 66.2 89.4 66.0 
1 100 份 “10 份 
mg ep wm 
C 十 十 67 65.0 92.6 68.0 
x 1004; 1049 545 
聚 甲醛 du) 
Cs 4 67.2 92.7 60.5 
l 100 份 +25 fj : 
mg ep AUD 
C 77 66.8 86.8 1.38 73.8 58.5 
: 100 4 2545 545 
mmer zap pn 
C 81 68.7 91.2 62.0 
i 100 份 ” 3 份 “5 份 
H ANE 9] 74.9 115.6 2.42 71.8 5227 
(德国 进口 HostaformC ) 
mmer zap UM) 
H 61 68.1 88.8 70.3 
1004 ^ 106 “5 份 
KPR 碳 素 纤维 att 
H 47 69.4 86.0 74.5 
: 10045 ^ 10 份 ”5 份 
尼龙 66 
N SE 万 . 31 75.0 106.0 3.08 64.5 53.7 
(上 海 合成 纤维 一 厂 ) 
尼龙 66 碳 素 纤维 
N 11 84.5 137.4 2.57 65.9 60.7 
1004 * 545 
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(5) 
线 胀 系数 /( X 10K!) 摩擦 磨损 
编号 材料 配方 /质量 份 员 量 | 磨 痕 宽 度 | 摩擦 因 
WO d'De 磨损 量 | 磨 痕 宽 度 擦 因数 
/mg /mm D 
C . e e Ss 10.9 14.2 7.0 6.4 0.44 
(吉林 石井 沟 联 合 化 工厂 ) 
RPR RAHE 
C 
1 100 份 十 5 份 7.9 9.2 4.2 5.6 0.22 
RPR WRAAE MAIR 
C 
2 100 份 + 2.5 份 +2.5 份 8.8 11.9 5.8 5.9 0.20 
mme RATE 
C 
3 100 份 t 5 份 11.0 14.1 1.5 3.2 0.25 
聚 甲醛 "玻璃 纤维 ” 气 纤 维 
C 3 E 
4 100 份 十 6 份 十 2 份 7.88 8.1 27 8.8 0.43 
mme "kt RUE) 
C $ . N s d 
5 100 份 十 10 0) +5 IA 5.88 6.68 12.6 6.7 0.26 
EFE wn 
C 3 1 . 3. .23 
6 10045 5545 10.6 14.5 1.7 1 0.2 
mme dep 
C 7.6 64.6 11.2 0.31 
; 100 份 “10 份 
mmm en UD 
C 33.3 .3 
s 100 fy * 105 ^ 5 ad d idi 
RPR o de 
C, 8.1 13.5 3.8 3.5 0.31 
ó 100 份 “25 份 
mmm en UD 
C 3 3. 3.3 S 
10 100 份 TA fs 5 份 9 13.8 2.9 0.22 
mme "kt ORUM) 
C 
11 100 份 十 3 份 *5 f 7.4 11.0 8.0 4.6 0.20 
H ARUM 12.1 15.8 3.6 4.9 0.40 
(德国 进口 HostaformC ) 
ms "kt ORUM) 
H d 3 
1 mm" 10 (jy *5 f 6.15 8.0 6 5.4 0.19 
聚 甲醛 “ 碳 素 纤维 “所 纤维 
H 5.6 6.44 4.2 4.8 0.2 
2 100 份 + up ^54 g 
尼龙 66 
N Le g 8.9 14.2 33.1 9.4 0.45 
(上 海 合成 纤维 一 厂 ) 
尼龙 66 碳 素 纤维 
N E .3 
1 100 (y * 5 份 6.1 7.9 7.5 6.6 0.38 
注 : 1. 各 种 性 能 指标 是 3 ~5 次 测量 的 平均 值 。 
2. 由 于 各 批 测量 时 的 室温 条 件 不 一 样 (EB 0 ~35% ) ， 故 各 项 性 能 指标 不 能 作 绝 对 比较 。 
3. 有 * 号 者 为 数据 波动 较 大 或 数值 不 稳定 。 
4. 部 分 试 样 有 缩 孔 。 
5. 全 部 试 样 都 经 后 处 理 。 
6. 填料 的 含量 均 以 树脂 100 份 为 基础 (质量 份 ) 。 
7. 国产 聚 甲 醛 塑 料 在 配方 中 均 加 入 0.5% “2246” 及 0.1% 双 和 氰 胺 作为 稳定 剂 。 
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在 聚 甲醛 中 加 铝 粉 的 目的 ， 在 于 提高 其 导热 性 能 、 光 反射 及 防老 化 ， 但 对 耐 磨 性 能 
影响 很 大 ， 因 此 不 能 使 用 。 在 塑料 中 加 入 玻璃 纤维 ， 可 以 提高 刚性 和 耐 热 性 ， 但 在 聚 甲 
醛 中 加 入 玻璃 纤维 即使 小 于 6% (质量 分 数 ) 左右 ， 除 了 耐 热 性 有 所 提高 ， 线 胀 系数 相 
对 下 降 外 ， 摩 擦 因数 增 大 ， 耐 磨 性 下 降 ， 因 此 也 不 宜 使 用 。 碳 纤维 的 作用 与 玻璃 纤维 相 
似 ， 除 提高 刚性 和 耐 热 性 外 ， 还 能 提高 耐 磨 性 ,但 加 入 量 必须 合适 ,含量 太 高 反而 有 恶化 
摩擦 磨损 性 能 。 试 验证 明 ， 碳 素 纤维 含量 最 好 不 超过 5% (质量 分 数 ) 。 在 聚 甲 醛 中 加 
入 肾 四 所 乙烯 纤维 或 粉 效 果 是 很 突出 的 ， 摩擦 因数 降低 了 1 人 2， 耐 磨 性 提高 了 3 倍 多 。 
但 是 对 其 他 各 项 性 能 则 补益 不 大 ， 冲 击 强度 有 所 下 降 ， 收 缩 率 也 较 大 。 聚 四 氟 乙 烯 加 入 
聚 甲醛 中 ， 在 滑动 速度 较 低 时 ， 可 以 成 十 倍 地 提高 ze 极限 值 。 因 此 是 比较 有 前 途 的 轴 
承 材料 。 在 聚 甲醛 加 聚 四 氟 乙 炳 的 基础 上 ， 再 加 入 适量 金属 锅 粉 ， 更 进一步 提高 了 材料 
的 自 润滑 性 、 耐 磨 性 、 载 荷 承 载 能 力 及 导热 性 ， 大 大 提高 了 轴承 性 能 。 

主要 原材料 规格 及 来 源 见 表 4-38。 

表 4-38 主要 原材料 规格 及 来 源 





























































































































































































































































































































原料 名 称 规格 及 dB Wn 来 d 
RER EHR 〈 或 粉 ) RE IERA, MEFE (Celon)| 吉林 石井 沟 联 合 化工 
M90 型 , a- (1.15 ~1.28) , Ky; =0. 05% 左右 e 

尼龙 66 国产 ， 相 对 分 子 质量 13200 左右 上 海 合 成 纤维 一 厂 
氟 塑 料 粉 CD-1 分 散 聚 合 树脂 等 外 品 〈 经 高 速 的 碎 成 粉 ) 上 海 合成 橡胶 研究 所 
气 纤 维 断裂 强度 0. 11 ~0. 14N/tex， 相 对 密度 : 2.3, 24 根 / 股 上 海 合成 纤维 研究 所 

铅 粉 HEE (质量 分 数 ) 不 小 于 99.9% ，230 -300 H 上 海 金属 加 工厂 
2246 稳定 剂 | 2，2- 亚 甲 基 双 (4- 二 甲 基 -6- 叔 丁 基 ) 苯酚 南京 化 工厂 

双 气 胺 科学 院 有 机 化 学 研究 
( 吸 醛 剂 ) 所 实验 厂 

2. 主要 设备 











(1) 塑料 注射 成 型 机 采用 上 海 塑 料 机 械 厂 生产 的 601 型 ( 卧 式 ) 。 

注射 柱 塞 直径 : 38mm， 注 射 柱 塞 总 压力 : 1278MPa, 最 大 注射 压力 : 122MPa, P 
模 力 : 500kN， 最 大 注射 成 型 面积 130cm  ， 每 次 注射 质量 : 30 ~ 60g， 塑 化 率 : 18kg/ 
h， 料 斗 容量 : 7kg， 自 动 化 程度 : 手动 、 半 自动 、 全 自动 。 

(2) 塑料 挤 出 机 ”采用 上 海 挤 出 机 械 厂 生产 的 SI-GCR) 45 型 。 

螺杆 直径 : 45mm， 螺 杆 工 作 长 度 : 810mm， 螺 距 : 43mm (SERER), BIK 
径 比 : 18:1， 螺 杆 压 缩 比 : 2: 1 ， 螺 杆 转速 : 27 ~80r/min， 生 产能 力 : 6 ~20kg/h。 

3. 制备 工艺 

(1) 造 粒 工艺 

1) 混合 。 采 用 两 种 工艺 方法 。 

@ 普 通 混合 法 。 是 将 一 定 配 比 的 填料 和 助 剂 ， 如 所 塑料 粉 、 铅 粉 、“2246” 稳 定 
剂 、 双 和 氰 胺 等 ， 用 机 械 (或 手工 ) 混合 均匀 于 树脂 中 ， 然 后 送 至 挤 出 机 造 粒 。 如 果 粒 
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料 质 量 不 均匀 ， 可 以 进行 第 二 次 挤 出 混合 ， 如 图 4-13a 所 示 。 
@) 长 纤维 法 。 是 使 长 纤维 (如 氛 纤 维 ) 通过 特制 的 模具 后 ， 纤 维 表面 涂 上 了 树脂 ， 
然后 牵 伸 、 切 粒 ， 如 图 4-13b 所 示 。 




















(第 一 次 混合 ) (第 二 次 混合 ) 


a) 普 通 混 合法 





牵 伸 、 切 粒 
b) 长 纤维 法 
图 4-13” 造 粒 工艺 














2) 温度 控制 。 原 材料 在 造 粒 前 应 事先 进行 干燥 ， 由 于 吸水 性 不 大 ， 但 仍 需 干燥 ， 
否则 会 造成 挤 出 料 莲 松 多 孔 ， 使 成 型 零件 表面 质量 变 差 ， 尺 十 收缩 率 大 ， 耐 磨 性 下 降 。 
树脂 或 填料 ， 一般 在 鼓 风 电 烘箱 中 进行 干燥 处 理 ，80 ~ 110% ，3 ~ 24h。 混 合 好 的 原料 
送 进 挤 出 机 中 进行 造 粒 ， 温 度 控制 见 表 4-39。 






























































表 4-39 温度 控制 (M: C) 
机 3 温度 
材料 
后 段 WS 前 段 机 头 
聚 甲醛 150 155 165 170 





























机 吴 温 度 调 节 要 适当 ， 太 低 则 塑 化 不 均 义 ， 特 别 是 机 头 容易 堵塞 。 太 高 易 发 生 分 解 
变质 ， 或 者 造成 后 段 进 料 困 难 。 物 料 在 机 身 中 停留 时 间 不 能 太 长 ， 机 喘 机 简 应 避免 死 
角 ， 防 止 料 局 部 过 热 或 分 解 。 螺 杆 转速 也 应 适当 ， 太 高 则 塑料 来 不 及 塑 化 ， 太 低 则 影响 
生产 效率 。 采 用 32 ~ 34r/ min。 

挤 出 料 可 通过 切 粒 机 切 成 长 3 ~4mm (A3 ~ 4mm)， 也 可 塑料 破碎 机 破碎 成 豆 粒 般 
大 小 的 不 规则 粒 料 ， 供 注射 成 型 用 。 

(2) 成 型 工艺 

1) 粒 料 干 燥 。 聚 甲醛 吸水 性 不 大 ， 注 射 成 型 前 只 需 将 粒 料 于 鼓 风 电 烘箱 中 80 ~ 
100C 9E 3 ~5h， 除 去 附着 水 分 即 可 。 

2) 成 型 温度 。 聚 甲醛 的 热 稳定 性 较 差 ， 加 热 容 易 分 解 ， 故 成 型 温度 控制 较 严 格 ， 
物料 于 机 简 中 停留 时 间 不 能 太 长 ， 并 且 不 允许 有 死角 存在 ， 以 免 过 热 分 解 。 喷 嘴 必 须 加 
热 ， 以 防 阻 塞 料 流 。 此 外 ， 聚 甲醛 是 一 种 高 结 品 性 高 聚 物 ， 熔 点 敏锐 ， 流 动 性 较 差 ， 模 
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具 必 须 加 热 。 























模具 温度 : 80 ~ 120%C ， 机 简 温 度 : 前 段 160 ~ 170%C ， 后 段 150 ~ 160C ,喷嘴 温 








E: 170%C 左 右 (一 般 应 比 机 简 前 段 温度 高 4~5°C ) 。 














3) 成 型 压力 。 由 于 到 甲 醛 的 流动 性 较 差 ， 夏 必须 采用 较 高 的 压力 进行 成 型 。 根 据 





设备 条 件 、 模 具 结 构 与 成 型 品 尺 寸 , 以 及 机 简 温 度 和 模具 温度 的 
10000N ( 表 压 5.0MPa) 的 成 型 压力 。 









































情况 ， 采 用 8000 ~ 














4) 成 型 周期 。 适 当 的 成 型 周期 对 制品 表面 光洁 、 无 裂纹 、 内 部 无 孔 际 、 不 扭曲 变 





形 有 好 处 。 对 于 解放 牌 万 向 节 塑 料 衬 套 ， 采 用 的 成 型 周期 约 为 45s， 
f&H& 15s, 冷却 15s, 



































其 中 高 压 注 射 15s， 




















5) 后 处 理 。 为 了 消除 成 型 应 力 ， 提 高 结晶 度 ， 提 高 尺寸 稳定 性 ， 成 型 零件 需要 进 





行 热处理 。 把 塑料 衬 套 置 于 油 浴 中 ， 绥 慢 加 热 至 145 ~ 150%C ,保温 

































































15 ~ 20min， 随 油 浴 





冷却 至 室温 取出 。 也 可 以 于 同样 温度 下 在 空气 中 进行 处 理 。 但 油 处 理 对 提高 塑料 衬 套 的 





























表面 润滑 性 有 好 处 。 
( 九 ) 磨床 用 聚 甲醛 塑料 液压 简 套 
1. 选材 
M131W 液压 简 套 和 M120 液压 简 套 采用 了 聚 甲醛 塑料 ， 应 根据 聚 甲醛 塑料 的 特性 ， 

















确定 轴 套 外 径 过 盘 量 和 与 轴 的 配合 间 院 。 














(1) 磨床 液压 简 的 工作 特点 ”MI131W 万 能 外 圆 磨床 和 M120 外 圆 磨床 液压 简 套 ， 
当 推 动 磨床 台面 时 ， 液 压 简 活 塞 杆 两 端 起 导向 作用 ， 因 此 受 力 不 大 ,往复 速度 在 0.1 ~ 
6m/min， 为 二 级 精度 ,在 3 号 狂 子 油 里 室温 下 进行 工作 ,， 若 磨床 在 炎热 的 夏天 ， 再 加 












































上 使 用 时 散热 的 温度 也 仅 在 60%C 以 下 。 
(2) 聚 甲醛 塑料 、 磷 青铜 在 阿 姆 斯 拉 试验 机 上 摩擦 、 磨 损 性 能 



































的 试验 ”试验 条 件 : 


载荷 300kN， 速 度 0.37m/s， 转 速 185r/min， 时 间 120min， 磨 盘 材 料 45 钢 ，59HRC， 磨 





盘 直径 40mm， 聚 甲醛 、 磷 青铜 试 样 为 30mm x 7mm x 6mm, 














释 青铜 。 由 此 可 见 ， 聚 甲醛 塑料 代替 磷 青 铜 作 液 压 简 套 是 合适 的 。 
表 4-40 ” 聚 甲醛 塑料 、 磷 青铜 摩擦 磨损 比较 试验 结果 








从 表 4-40 看 出 ， 聚 甲醛 塑料 比 磷 青 铜 摩 氛 因数 稍 大 外 ， 在 耐 磨 方面 超过 或 相当 于 
































性 能 摩擦 磨损 性 能 
F E K 
H H 对 HS dE 
试验 时 间 " 
d 摩擦 因数 | 对 磨 材料 | ”磨损 量 | 磨 痕 宽度 | mn | 磨 痕 宽度 
材料 (失重 /g) | /mm | (失重 /g) /mm 
磷 青 铀 2 Se n 1.2313 16.57 0.0016 
dis ( 较 稳 定 ) | 59HRC 
X3 FB que 2 idus 45 A 0.0533 10.00 0.0010 
Kan ( 较 稳定 ) | 59HRC : 
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材 料 对 E du 
试验 时 间 l 
X 摩擦 因数 | 对 磨 材料 | ”磨损 量 “| 磨 痕 宽 度 | ”磨损 量 | 磨 痕 宽度 
材料 (失重 /g) | /mm | (失重 /g) | /mm 
VS d 2 0:0104 45 0.0240 2.28 0.0002 — 
ru ( 较 稳定 ) | S9HRC 
x 45 钢 u T 
聚 甲醛 2 0.017 Oe 1.92 0.0003 
2. 主要 设备 


1) 注射 机 。 可 选 


2) 模具 。 

















用 610 或 601 型 卧 式 注射 机 成 型 液压 简 套 


3. 聚 甲醛 塑料 M131W 液压 简 套 注射 成 型 工艺 
在 601 型 卧 式 注射 机 上 注射 压力 ， 表 压 为 3. 0MPa， 注 射 时间 10s， 保 压 20s， 注 身 
温度 前 段 190 -220"C, PE 170 ~ 190% ， 一 般 的 注射 聚 甲 醛 温度 前 段 在 170YC Ach, Js 























BE 1507€ 左右 ， 但 需要 喷嘴 加 热 和 模具 加 热 才能 塑 化 得 好 。 这 次 注射 ， 喷 嘴 和 模具 都 













































































未 加 热 ， 因 此 只 能 用 提高 机 简 温 度 来 弥补 ， 成 型 后 的 M131W 液压 简 套 检验 10 只 ， 其 主 
要 尺寸 见 表 4-41。 
表 4-41 聚 甲 醛 塑 料 M131W 液压 简 套 成 型 后 尺寸 (单位 : mm) 
编号 外 径 内 径 编号 外 径 内 径 
1 45.02 30.20 6 44. 93 30.29 
2 45.00 30.26 7 44. 95 30.22 
3 45.01 30.17 8 44.91 30. 17 
4 45.00 30.18 9 44.61 30. 07 
5 44. 93 30.25 10 44.55 30.28 
除了 9、10 两 只 轴 套 尺寸 与 前 面 8 只 相差 较 大 外 ， 其 他 外 径 在 +0.02 ~ «0. 09mm 
范围 内 ， 内 径 在 +0.17 ~ +0.29mm 范围 内 。 
4. 聚 甲醛 塑料 M131W 液压 简 套 后 处 理 


为 了 消除 成 型 时 的 应 力 ， 提 高 结晶 度 和 












































GK 





E， 和 零件 需要 进行 热处理 。 在 





30 号 机 油 中 加 热 至 120Y ， 处 理 2h， 然 后 缓慢 冷却 。 后 处 理 收缩 率 与 成 型 条 件 很 有 





关系 。 


后 处 理 的 制品 除 9、10 两 只 外 ， 

















其 他 8 只 外 径 尺寸 变化 在 0. 03mm TER 





HN, WER 
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寸 变化 在 0.04mm 范围 内 ， 由 此 可 以 看 出 ， 经 后 处 理 后 的 轴 套 尺寸 稳定 性 好 ( 表 4-42)。 
因此 聚 甲醛 塑料 套 帮 要 求 尺寸 稳定 ， 成 型 后 进行 热处理 ， 是 一 个 比较 有 效 的 途径 。 




































































44-42. 轴 套 经 后 处 理 后 尺寸 的 检验 (单位 : mm) 

编号 外 径 Wes 编号 外 径 内 径 

1 44.80 30.10 6 44. 80 30. 08 

2 44.79 30.06 7 44. 80 30.07 

3 44.79 30.08 8 44.77 30.07 

4 44.80 30.08 9 44. 48 30. 01 

5 44.80 30.08 10 44.43 30. 03 

(CF) 碳纤维 增强 聚 甲醛 (CE/POM) 复印 机 导电 导 辊 

RPE (POM) 的 优点 是 具有 高 的 弹性 模 量 、 高 的 刚性 和 硬度 、 较 好 的 冲击 强度 
和 耐 疲劳 性 。 碳 纤维 增强 后 性 能 更 加 突出 ， 能 取代 非 铁 〈 有 色 ) 金属 如 铜 、 铝 制作 的 


























结构 部 件 ， 在 汽车 、 机 械 、 电 器 上 应 用 极为 普遍 。 采 用 先进 工艺 ， 研 制 出 与 日 本 同类 产 


m (CE-20 复印 机 导电 导 辊 ) 相 媲 美的 CF/POM 复合 材料 于 
1. 选材 与 配方 








ih o 


c 


聚 甲 醛 树脂 100; 碳纤维 10 ~30; HR] A0. 2 -0.5; 助 剂 B0.2 -0.4; 助 剂 C0.3 ~ 


0.4, 











配方 单位 为 质量 份 。 
由 于 均 聚 甲醛 热 稳定 性 差 ， 加 工时 易 分 Se 

















为 了 解决 这 一 问题 ， 经 过 多 次 试验 ， 选 用 具 


























有 协同 效应 的 几 种 加 工 助 剂 ， 起 稳定 和 吸收 GERS 
甲醛 气 的 作用 。 
2. 主要 设备 


$32mm 双 螺 杆 挤 出 机 (HÆ); 纤维 切 
HL (国产 ); GL-230 螺杆 式 注射 机 CE 
产 ) ; SZ-60 螺杆 式 注射 机 (国产 ) ; 45T 液压 
机 (国产 )。 

3. 制备 工艺 (图 4-14) 
基本 工艺 条 件 : 

挤 出 机 螺杆 转速 50 ~ 150r/min; 挤 出 机 
主机 电流 4.0 ~6.0A; 挤 出 温度 (五 段 ) 160 
-2057C; 注射 温度 (三 段 ) 150 -165'C, ; 


























4-14 


























解释 放出 甲醛 气体 ， 刺 激 人 的 眼睛 和 呼吸 道 。 





POM 树 脂 ` Dal 






| 注射 成 型 


CF/POM 制 品 








il 


制备 复合 材料 工艺 流程 
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4. 注意 事项 

1) 碳纤维 是 一 种 导电 性 良好 的 无 机 材料 ， 随 着 碳纤维 含量 的 增加 ，CF/POM 制品 
的 导电 性 明显 提高 。 当 CF 含量 (质量 分 数 ) 在 15% 以 上 ,制品 的 导电 性 逐渐 趋 于 平 
稳 。 实 验 中 发 现 碳 纤维 含量 (质量 分 数 ) 小 于 10% 时 ， 其 导电 性 变化 速度 快 ， 可 能 是 
因为 制品 中 纤维 少 ， 且 分 散 不 太 均 匀 ， 难 以 形成 “导电 网 络 ”的 缘故 。 

2) 为 了 使 碳纤维 与 基体 树脂 聚 甲醛 有 良好 的 结合 ， 真 正 起 到 增强 改 性 的 作用 ， 需 
对 碳纤维 进行 适当 的 化 学 处 理 。 碳 纤维 短 丝 呈 蓬松 状态 ， 与 聚 甲醛 粒 料 的 混合 非常 困 
难 ， 对 此 采用 分 批 计量 并 强制 分 散 的 配料 工艺 ， 提 高 了 纤维 在 制品 中 的 分 散 性 。 

3) 纤维 含量 (质量 分 数 ) 过 高 (30% LA E) 或 加 料 速度 过 快 ， 易 出 现 挤 出 机 主机 
过 载 ， 螺 杆 磨损 加 剧 及 纤维 堵 死 出 料 口 等 现象 。 

4) CE/POM 粒 料 一 般 采 用 注射 成 型 ， 其 成 型 设备 与 纯 树 脂 基本 相同 ， 但 由 于 内 含 
纤维 ， 物 料 熔融 粘度 较 高 ， 尤 其 是 因 碳 纤维 密度 较 低 ， 成 型 时 具有 较 高 的 体积 摩擦 和 热 
导 率 ， 熔 体 流动 性 能 较 等 质量 的 玻璃 纤维 更 低 ， 因 此 工艺 上 需 作 相应 的 调整 ， 如 将 粒 料 
成 型 控制 温度 提高 ， 或 在 相同 温度 下 增加 注射 压力 等 。 另 外 ,模具 及 流 道 也 需 适 当 改 
变 ， 以 使 注射 丰满 及 脱 模 容 易 。 

(十 一 ) 聚 甲醛 的 精密 注射 成 型 〈 录 音 机 滚轮 和 气 简 ) 

1. 选材 
用 于 精密 成 型 的 树脂 需 选 用 共聚 甲醛 原料 ， 其 中 有 从 日 本 、 美 国 等 国 进口 的 ， 也 有 
司 产 的 。 虽 然 国 产 原材料 的 相对 分 子 质量 分 布 范围 宽 ， 热 稳定 性 略 差 一 些 ， 但 只 要 在 成 
工艺 上 适当 修正 一 下 ， 同 样 能 用 于 精密 成 型 。 

2. 主要 设备 

聚 甲 醛 的 精密 成 型 对 注射 机 有 一 定 的 要 求 ， 必 须 采 用 小 型 螺杆 式 注射 机 。 因 为 柱 塞 
式 注射 机 预 塑 不 良 ， 料 温 有 温差 梯度 ， 制 品 成 型 后 收缩 率 偏差 大 、 内 应 力 高 。 采 用 螺杆 
式 注射 机 ， 熔 体 在 机 简 内 预 塑 均匀 ， 相 比 之 下 可 以 选用 较 低 的 料 温 。 目 前 国内 适合 精密 
成 型 的 注射 机 ， 有 宁波 塑料 机 械 厂 的 SZ45/30NB、SZ-60A， 杭 州 磁 记 录 厂 的 C4730。 进 
口 注射 机 可 以 选用 日 本 东芝 的 1S25EP、IS50EP, 日 本 制 钢 所 的 JSW-40SC 等 。 

3. 制备 工艺 

在 大 批量 成 型 加 工 中 ， 要 想得到 理想 、 稳 定 、 合 格 的 零件 ， 必 须 严 格 控制 各 项 工艺 
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(1) 和 干燥” 聚 甲醛 既 不 吸水 也 不 易 粘 附 水 分 ， 在 通常 情况 下 ， 可 不 必 干 燥 。 但 假 
如 树脂 包装 不 好 ， 又 储存 在 阴暗 潮湿 的 仓库 里 ， 树 脂 表 面 可 能 会 粘 附 水 分 ， 引 起 制 件 表 
面 缺 陷 ， 那 么 可 在 80 的 鼓 风 烘箱 内 干燥 4h， 料 厚 小 于 30mm。 预 热 对 制 件 有 改善 光泽 
的 作用 。 
(2) 成 型 温度 
1) 机 简 温 度 。 不 得 超出 聚 甲 醛 的 分 解 温度 。 熔 体 对 空 注射 时 ， 料 流 无 变色 、 银 丝 、 
起 泡 等 现象 ， 外 观光 滑 、 闻 不 到 刺激 性 气味 。 用 半导体 点 温 计 快速 测 温 ， 不 得 超出 
190Y 。 通 常 取 料 温 185 ~ 1907C 为 最 佳 注射 温度 ， 使 用 国产 原料 需 相应 降低 57 。 
2) 模具 温度 。 聚 甲醛 是 结晶 性 塑料 。 要 保证 聚 甲 醛 制 品 的 斥 才 稳定 性 ， 减 小 二 次 
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结晶 引起 的 后 收缩 。 有 效 的 措施 是 采用 较 高 的 模 温 加 工 制品 。 聚 甲醛 具有 最 大 结晶 速度 
时 的 温度 是 78Y ， 所 以 模 温 取 〔78 22)'0 《国产 原料 需 再 提高 3 -5 所 ) 使 制品 在 模具 
内 达到 8096 以 上 的 结晶 度 ， 用 小 角 激 光 散 射 仪 测定 ， 呈 规则 的 球形 晶体 为 最 佳 。 制 品 
出 模 以 后 ， 后 收缩 现象 比较 轻微 ， 不 致 影响 使 用 。 模 具 加 热 的 方法 ， 如 果 注 射 机 上 没有 
模板 加 热 装 置 ， 可 以 采用 水 加 热 器 加 热 ， 也 可 以 采用 电热 板 的 方法 加 热 模 具 ， 用 控 温 仪 
控制 模具 温度 ， 同 样 能 达到 目的 。 

(3) 注射 压力 “对 于 聚 甲 醛 的 表 观 粘度 ， 压 力 的 影响 比 温度 大 。 提 高 压力 ， 聚 甲 
醛 粘 度 变 化 大 。 提 高 温度 ， 它 的 粘度 变化 不 太 显 著 。 且 过 高 的 温度 ， 聚 甲醛 易 分 解 使 制 
品 发 黄 ， 严 重 影响 制品 尺寸 精度 及 外 观 质量 。 经 过 试验 ， 采 用 80 ~ 100MPa， 制 品 的 尺 
才 较 稳定 ， 外 观光 滑 无 收缩 。 低 于 75SMPa， 制 品 出 现 波纹 甚至 凹陷 ， 后 收缩 也 严重 ; 高 
于 100MPa， 制 品 出 现 飞 边 。 

(4) 注射 速度 ” 聚 甲 醛 的 燃 体 粘度 较 低 ， 但 凝固 速度 较 快 ， 采 用 中 等 的 注射 速度 
往往 能 获得 较 好 的 效果 。 当 注射 速度 太 大 时 ， 树 脂 容易 分 解 ， 太 小 时 对 成 型 复杂 的 机 械 
零件 不 利 。 

(5) 成 型 周期 ”为 了 保证 精密 零件 尺 才 的 高 度 稳定 性 ， 零 件 的 成 型 周期 一 般 比 通 
党 塑料 制品 的 成 型 周期 长 ， 目 的 是 使 制品 在 模 内 充分 结晶 ， 达 到 最 大 的 收缩 率 ， 避 免 出 
模 以 后 在 自由 状态 下 产生 二 次 结晶 而 影响 制品 的 孔径 尺寸 和 端面 及 径 向 跳动 ， 从 而 直接 
影响 精度 。 一 般 取 周期 20 ~30s 一 模 ， 高 压 3s, 保 压 5 ~6s 为 宜 。 

MAE 精密 机 械 零 件 ， 大 多 数 斥 十 精度 较 高 。 如 果 用 较 高 温度 后 处 理 ， 
会 使 孔径 有 所 缩小 ， 径 向 跳动 ， 端 面 跳动 超出 要 求 的 范围 ， 建 议 采 用 50 ~55% 退火 4 ~ 
ie ER 42 天 ， 目 的 是 消除 内 应 力 。 

二 、 聚 甲醛 管材 挤 出 成 型 

聚 甲 醛 (POM) 管 的 突出 性 能 是 : s . HUEL. WERI, wi OM DUNS AE 
性 强 ， 耐 磨 、 尺 寸 稳 定 、 耐 水 、 耐 溶剂 、 mam. Tram AM. mp 
可 用 做 油田 管线 ， EE 

SE eme. — fett b ip bord fb 
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POM 易 吸湿 ， 挤 出 成 型 管材 前 应 进行 干燥 处 理 。 干 燥 工 艺 可 采用 鼓 风 干 燥 ， 温度 
为 100%C ,干燥 时 间 为 4h4， 使 树脂 含水 量 低 于 0.25% (质量 分 数 )， 否 则 难以 挤 出 合格 
的 管材 。 

由 于 POM 为 结晶 性 聚合 物 ， 挤 出 机 螺杆 应 采用 突变 型 ，L/D 为 20 ~25， 压 缩 比 为 
3.0 ~4.0。 

成 型 POM 管材 操作 温度 的 设 定 较 为 特殊 ， 可 将 加 料 段 、 压 缩 段 、 计 量 段 、 机 头 口 
模 均 设 为 205Y 。POM 燃 融 后 熔 体 粘度 对 温度 变化 不 敏感 ， EE 
POM 易 分 解 ， 所 以 加 工 中 应 在 保证 物料 燃 融 的 前 提 下 尽量 采用 较 低 温度 ， 可 通过 增加 
压力 来 提高 流动 性 。 

在 挤 出 过 程 中 ， 还 要 避免 物料 在 挤 出 机 中 长 时 间 停 留 导 致 的 热 分解 。POM OS 
点 温度 与 分 解 温 度 较 接近 ， 易 发 生 热 分 解 ， 酸 性 、 碱 性 物质 及 某 些 金属 元 素 的 介入 
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也 将 导致 POM 分 解 ， 因 此 ， 要 注意 加 工 中 不 要 混 人 酸 、 碱 性 物质 ， 定 型 前 的 熔 体 不 
要 与 含 铜 等 金属 材料 相 接触 。 停 机 或 清洗 螺杆 机 头 时 ， 应 采用 熔融 温度 较 低 且 热 稳 
定性 好 、 流 动 性 好 的 聚 乙烯 作为 清洗 料 ， 以 免 再 次 开车 时 由 于 升温 时 间 较 长 造成 热 
分 解 。 

设计 机 头 口 模 时 ， 取 拉 伸 比 为 4~8。 冷却 定型 一 般 采 用 常温 水 冷 。 因 为 POM mä 
结晶 ， 所 以 冷却 水 模 可 以 较 短 。 由 于 结晶 速度 大 ,冷却 时 体积 变化 大 ， 故 挤 出 的 管材 表 
面 易 开裂 变形 ， 使 用 较 高 的 温度 冷却 可 减少 内 应 力 。 
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第 一 节 H 介 


一 、 结 构 与 基本 性 能 

热塑性 聚 酯 是 由 饱和 的 二 元 酸 和 二 元 醇 通过 缩聚 反应 制 得 的 线性 聚合 物 。 根 据 不 同 
种 类 的 二 元 酸 和 二 元 醇 ， 可 以 合成 许多 种 热塑性 聚 酯 。 商 品 化 的 主要 品种 有 : Seu ` 
HRT (W) 酯 (PBT) 、 聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 ( 醇 ) 酯 (PET) 以 及 近 几 年 发 展 起 来 
的 聚 对 茶 二 甲酸 环 已 撑 二 甲 ( 醇 ) Bü (PCT). ARR ERO (W) Wü (PEN), XE 
对 葵 二 甲酸 两 二 (W) Bü (PTT) HRS BER] ( 醇 ) 酯 (PBN)， Thu. D 
酯 液晶 聚合 物 系 列 、 聚 芳 酯 、 聚 酯 弹性 体 及 新 开发 的 生物 分 解 性 聚 酯 等 也 属于 此 类 ， 这 
是 一 类 颇具 发 展 前 途 的 重要 的 工程 塑料 品种 。 但 大 规模 工业 化 生产 和 应 用 最 多 的 是 PBT 
和 PET 两 种 聚合 物 。 

RHR PRT (W) 酯 英文 名 称 Polybutylene terephthalate, EK PBT。 它 是 对 
葵 二 甲酸 与 1，4- 丁 二 酸 的 缩聚 物 ， 分 子 结构 式 为 : 
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RIE PRAL ( 醇 ) 酯 (Polyethylene terephthalate， 简 称 PET 或 PETP)， 它 是 
对 茶 二 甲酸 与 乙 二 醇 的 缩聚 物 ， 分 子 结构 式 为 : 
1 | 
T.: 809€ 
FECL — S—C—0—(CH,),—04, *' 
L v ( 2 ) 2 js D S 265 C 


























CD PBT 一 起 常 统称 为 热塑性 聚 酯 。 

1. 力学 性 能 

由 于 PBT 是 结晶 性 聚合 物 ， 经 玻璃 纤维 增强 后 的 PBT， 不 仅 热 变形 温度 得 到 很 大 的 
提高 ， 其 力学 性 能 都 可 成 倍 地 增长 ， 而 且 比 同样 条 件 下 的 MPPO POM, PC 的 各 种 强度 
都 好 ， 其 中 弯曲 模 量 更 是 随 玻 璃 纤维 含量 的 增加 而 大 幅度 提高 ， 且 韧性 较 好 又 耐 疲劳 。 

需要 指出 的 是 ， 纯 PBT DS OC Ké B bh EU . Eastman 公司 的 Tenite 6PRO 制 成 
防护 面 盔 在 受到 162. 7J 冲击 时 没有 和 裂缝。 在 落 球 冲击 试验 中 ，6PRO 制 成 的 板材 23% 时 
的 冲击 强度 大 于 57J， 即 使 -40% 下 也 还 能 达 47.5J。 但 PBT 树脂 的 缺口 冲击 强度 较 低 ， 
对 缺口 敏感 性 大 。PBT 和 PET 工程 塑料 的 性 能 比较 见 表 5-1. 

低温 下 PBT 的 拉 伸 强度 和 弯曲 强度 以 及 无 缺口 冲击 强度 都 有 所 提高 ， 但 温度 升 高 
后 ， 却 略 有 下 降 ， 而 有 缺口 的 冲击 强度 却 相 反 随 着 温度 的 升 高 会 有 所 升 高 。 增 强 PBT 
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在 100C 时 拉 伸 强度 仍 保持 6. 2MPa 左右 ， 弯 
性 能 均 比 几 种 增强 通 


150 忆 时 ， 除 冲击 强度 外 ， 其 他 力学 


热固性 塑料 的 力学 强度 。 























曲 强度 仍 为 8. 5MPa 左右 ; 而 增强 PET 在 
用 工程 塑料 高 ， 其 至 达到 某 些 


同时 ,增强 PBT 和 PET 还 具有 突出 的 动态 力学 性 能 ， 如 增强 PBT 在 23%C 和 100%C 


时 均 具有 优异 的 耐 里 变 
生 蠕 变 。 同 时 增强 PET 表现 





性 ; 























表 5-1 PBT 和 了 PET 工 程 塑 料 的 性 能 比较 


增强 PET 在 负荷 3MPa 以 下 时 ， 几 乎 不 随 受 力 时 间 加 长 而 发 
出 比 增强 尼龙 和 增强 聚 碳酸 酯 优越 的 耐 疲劳 特性 。 






























































PBT PET 
项 H "n BOREAS "EL LE 
TERIS ZS 1596 GF | 3096 GF SE 树脂 R 
` 30% GF 帝 人 -C-9030) 
9 HE/ ( kg/m? ) 1310 |1410 | 1390 1520 ` |1600-1630| 1400 1600 
玻璃 化 温度 7,/%C 20 一 79 一 
唱 相 熔点 Tt 225 一 265 一 
吸水 率 (23%C ,24h) (96) 0.09 |0.07| 0.05 10.06 ~0.0710.03 ~0.05| 0.08 0. 08 
(237349) (96) 0.30 [0.30 | 0.30 |0.24 -0.30 |0. 20 - 0. 30 一 = 
成 型 收缩 率 (96) 17-23| 一 — 02-08 |0.2-08 | L5-2 0.3 -1.2 
拉 伸 强度 /MPa 53-55 | 59 98 132 -137. | 117 «127 63 142 
伸 长 率 (% ) 300 ~360 | 5 4 2.5-4 1.8-4 | 50-300 3.8 
弹性 模 量 /GPa -2.6 |5.4]| 9.8 9.8 
弯曲 强度 /MPa 85-96 | 88 147 | 186 -196 | 167 -196 | 83-115 205 
弯曲 模 量 /GPa 0.35 ~2.45 2.55 | 5.4 8.8 8.8-9.3 2.45 -3.0 8.9 
压缩 强度 /MPa 88 88 108 | 118-127 | 118 ~127 
无 缺口 悬臂 粱 冲击 强度 
/(Mm) (3.175mm) 
231€ 不 断 | 490 | 490 | 637-686 | 539 588 — 637 
— 40*C 不 断 一 一 372 333 


2. 热 性 能 























PBT 和 PET 与 其 他 工程 塑料 相 比 热 变形 温度 并 不 高 ， 并 且 在 负 和 丛 稍 大 (1. 82MPa) 


的 情况 下 ， 热 变形 温度 就 迅速 下 降 。 但 当 用 玻璃 纤维 增强 
如 ， 当 玻璃 纤维 含量 为 5% 时 ,在 1.82MPa 负荷 下 的 热 
100 ~170%C ,已 达到 30% 玻 璃 纤维 


























度 。 而 当 玻璃 纤维 含量 为 30% 时 ，PBT 的 热 变形 温度 达 
242C ， 是 热塑性 工程 塑料 中 热 变形 温度 最 高 的 。 





3. 电 性 能 


PBT 和 PET 的 分 子 中 没有 聚 酰胺 那样 强 极 性 基 团 ， 








使 他 们 具有 十 分 优良 的 电 性 能 。 两 种 树脂 的 基体 

















虽 ， 热 性 能 便 有 明显 的 改进 。 例 
变形 温度 从 未 增强 的 60Y 提高 到 
增强 的 聚 甲 醛 、 聚 碳酸 酯 和 改 性 聚 茶 醚 的 热 变形 温 


203 ~212C , PET 更 高 达 235 ~ 





EBERT i 10^0 


分 子 结构 对 称 并 有 几何 规整 性 ， 





“cm， 介 电 强 度 大 于 
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20kV/mm, 

优良 的 电 性 能 保证 了 PBT 在 高 温和 恶劣 条 件 环 境 中 安全 的 工作 ， 这 是 尼龙 和 其 他 
许多 增强 塑料 所 不 可 比拟 的 ， 是 电子 、 电 气 工业 的 理想 材料 。 

二 、 热 塑性 聚 酯 的 改 性 

1. PBT 的 改 性 

(1) 共 混 合金 

1) PBT/PC 合金 。 聚 碳酸 酯 的 玻璃 化 温度 高 达 145C, mi PBT 不 到 30Y ， 通 过 聚 碳 
酸 酯 的 共 混 改 性 ， 可 明显 提高 PBT 的 热 变形 温度 ,但 PBT 的 耐 化 学 试剂 和 耐 磨 性 将 会 
有 所 下 降 。 

PBT 与 PC 有 部 分 相 容 性 ， 两 者 共 混 时 非 晶 部 分 有 部 分 是 不 相 容 的 ， 特 别 在 两 组 分 
比例 相近 时 。 需 要 注意 的 是 : 由 于 这 两 种 聚合 物 都 是 酯 结构 ， 当 它们 熔融 混合 时 容易 发 
生 酯 交换 ， 形 成 无 规 共 聚 物 ， 这 时 失去 两 者 各 自 的 优良 性 能 ， 并 有 时 会 发 生 分 解 和 变 
色 。 此 外 ， 仅 用 这 两 种 聚合 物 二 元 共 混 时 ，PBT 冲击 强度 的 改进 效果 不 明显 ， 一 般 需 加 
和 人 弹性 体 ， 如 丁 二 烯 类 接 枝 共聚 物 、 丙 烯 酸 酯 类 或 丙烯酸 类 橡胶 等 。 

PBT/PC 合金 主要 用 于 汽车 外 板 、 保 险 枉 、 电 子 计算 机 外 壳 及 内 部 元 器 件 等 。 

2) PBT/PET 合金 。PBT 与 PET 的 化 学 结构 相似 ， 熔 融 温度 也 较 接 近 ， 在 共 混 时 ， 
共 混 体 在 非 晶 相 状态 显示 出 单一 的 玻璃 化 温度 ， 可 见 两 者 的 相 容 性 是 十 分 良好 的 。 但 熔 
融 混 炼 时 ,停留 时 间 长 会 发 生 酯 交换 反应 ， 开 始 时 形成 舱 段 共聚 物 ， 时 间 长 了 形成 无 规 
共聚 物 ， 就 失去 两 种 聚合 物 各 自 的 优点 ， 因 此 混 炼 时 ， 需 采取 措施 防止 发 生 酯 交换 。 由 
于 PET 的 玻璃 化 温度 要 比 PBT 高 50% 左右 ， 因 此 两 者 共 混 时 ， 合 金 的 热 变形 温度 和 高 
温 下 的 弹性 模 量 均 有 相应 的 提高 。 

用 PET 共 混 改 性 PBT， 能 在 很 大 程度 上 改善 PBT 制品 的 矶 曲 性 。 另 外 ， 由 于 共 混 
体 的 结晶 性 会 有 所 下 降 ， 因 此 ， 即 使 加 入 玻璃 纤维 增强 ， 制 品 也 能 显示 出 良好 的 表面 光 
泽 。 

3) PBT/ABS 4&4, 5 PBT/PET, PBT/PC 合金 不 同 ，PBT/ABS 合金 是 典型 的 不 相 
容 体系 ， 需 要 使 用 相 容 剂 。 它 充分 利用 了 PBT 的 结晶 性 和 ABS 的 非 结晶 性 特征 ， 材 料 
具有 优良 的 成 型 性 、 尺 二 稳定 性 和 耐 药 品 性 ， 玻 璃 纤维 增强 品级 热 变形 温度 
(1.82MPa) 最 高 可 达 200Y% ， 共 混 物 对 涂料 有 良好 的 附着 性 ， 因 而 可 用 于 制备 通信 和 光 
学 仪器 、 设 备 壳 体 、 键 盘 及 汽车 外 装 件 等 。 

4) PBV RRRA. PBT 和 聚 烯 烃 的 溶解 度 参 数 相差 较 大 ， 两 者 共 混 时 ， 通 常 容 
易 形 成 两 相 分 离 体系 ，PBT 与 聚 烯烃 共 混 时 可 提高 其 冲击 强度 ， 要 达到 理想 效果 也 常 加 
和 人 橡胶 类 弹性 体 ， 为 了 使 橡胶 弹性 体 共 混 时 形成 微粒 状 均一 分 散 ， 在 相 界 面 上 有 较 好 粘 
着 是 十 分 必要 的 。 为 此 ， 在 PBT 与 聚 烯烃 共 混 合金 制备 时 ， 通 常 加 入 相 溶剂 ， 例 如 乙 
酸 乙 烯 酯 或 甲 基 丙烯 酸 缩水 甘油 酯 与 乙烯 的 共聚 物 ， 采 用 w，B- 不 饱和 羧 酸 或 丙烯 酸 接 
校 的 乙烯 或 丙烯 聚合 物 等 。 

(2) 增 万 改 性 ”弹性 体 与 PBT 共 混 时 对 冲击 强度 的 改进 效果 显著 。 用 于 改 性 PBT 
的 弹性 体 有 丁 基 橡胶 、 丁 膊 橡胶 、 乙 丙 二 元 或 三 元 橡胶 、 唆 异 丁 烯 、 烯 丙 基 化 丙烯 酸 类 
橡胶 、 丙 烯 酸 缩 水 甘油 酯 橡胶 、 乙 烯 基 硅烷 改 性 橡胶 、 某 些 热塑性 弹性 体 (mum 
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性 体 ) 等 。 

添加 橡胶 共 混 时 ， 神 击 强度 上 升 ， 但 会 引起 力学 强度 降低 ， 耐 热 性 下 降 ， 特 别 在 橡 
胶 添加 量 较 多 时 。 为 此 常 采用 三 元 或 多 元 共 混 ， 例 如 聚 碳酸 酯 和 丙烯 酸 类 橡胶 组 合 改 性 
PBT， 丁 且 橡 胶 、 艇 段 共聚 物 与 其 他 工程 塑料 组 合 改 性 PBT 等 。 

(3) 填充 增强 改 性 ”填充 增强 改 性 是 PBT 改 性 最 先 应 用 的 方法 ， 它 不 但 保持 了 
PBT 的 耐 化 学 性 、 加 工 性 等 优点 ， 而 且 力 学 性 能 与 耐 热 性 大 幅度 提高 ， 实 施 简便 。 

例如 ， 可 以 采用 矿物 填充 、 夏 物 与 玻璃 纤维 复合 填充 增强 改 性 ， 从 而 达到 实现 低 攻 
曲 化 的 目的 ， 而 应 用 于 高 太 才 精度 的 电气 部 件 。 也 可 以 加 入 阻 燃 剂 ， 澳 化 物 、 磷 化 物 、 
TALP. Sb,0, 等 ,使 其 具有 阻 伐 效果。 也 可 以 填 加 痰 黑 等 导电 材料 ， 制 得 抗 静电 的 
PBT, 

2. PET 的 改 性 

(1) 共 混 合金 改 性 

1) PET/PC 合金 。 在 讨论 PBI/PC 合金 中 已 经 提 到 ， 这 两 种 合金 的 特性 相近 ， 制 备 
要 求 相 同 。 

2) PET/PBT 合金 。PET 和 PBT 的 相 容 性 极 好 ， 共 混 炊 融 可 制 得 性 能 很 好 的 PET/ 
PBT 共 混 合金 体系 。 这 种 共 混 体系 的 成 型 收缩 率 低 ， 尺 寸 稳 定性 好 ， 能 阻 燃 ， 耐 热 性 
好 ， 电 性 能 好 ， 易 加 工 而 且 韦 性 和 结晶 速度 也 能 得 到 控制 。 该 种 共 混 合金 主要 用 作 电 子 
电气 材料 ， 可 用 来 制造 电视 机 和 收录 机 的 各 种 零 部 件 ， 电 子 电气 中 各 种 用 途 的 开关 接 择 
件 、 照 相机 、 录 像 机 、 光 学 仪器 的 零 部 件 及 壳 体 、 汽 车 转向 盘 、 机 械 设 备 及 仪器 的 壳 体 
及 零 配件 等 。 

3) PET/AE ke ois, 5j PBT 的 情况 相似 ，PET 与 PE 由 于 化 学 结构 上 明显 的 差异 ， 
它们 不 具有 相 容 性 ， 只 有 对 PE 进行 引入 极 性 基 团 的 接 枝 改 性 才能 用 于 与 PET 的 共 混 ， 
最 常用 的 办 法 是 接 枝 马 来 酸 醋 (MAH), 

(2) NEUE PET 的 另 一 个 缺点 是 耐 冲击 性 差 ， 这 是 由 PET 大 分 子 链 的 刚性 引 
起 的 。 因 此 提高 PET 工程 塑料 的 抗 冲击 性 能 是 拓宽 其 产品 应 用 领域 的 关键 问题 之 一 。 

TET SOS EISE PET 时 ， 大 多 采用 和 弹性 体 共 混 ， 或 与 聚合 物 共 混 ， 也 可 加 入 专门 
的 添加 剂 。 用 于 改进 PET 韧性 的 聚合 物 主要 有 : 各 种 弹性 体 和 改 性 弹性 体 、 改 性 饱和 
KEE, WERKA (MAH), AEREA (EA) 或 甲 基 丙烯 酸 缩水 甘油 酯 (GMA) 
接 校 改 性 的 聚 烯烃 、 乙 丙 橡 胶 (EPR) 及 茶 乙 烯 - 丁 二 烯 (SB) 各 种 舱 段 共聚 物 等 ; 不 
饱和 烯烃 共聚 物 ， 如 CFA) 丙烯 酸 酯 共聚 物 和 乙烯 (Et) -〈 甲 基 ) DN B Bh 
(MMA) 共聚 物 等 。 也 可 采用 上 述 容 合 物 与 PET 进行 三 元 或 多 元 共 混 。 

(3) 填充 、 增 强 改 性 ”在 PET 树脂 中 加 入 长 玻璃 纤维 ，PET 流动 性 好 ， 与 玻璃 纤 
维 的 温润 性 佳 ， 用 长 纤维 增 再 加 上 填充 量 大 更 容易 展示 PET 优良 的 力学 性 能 和 耐 热 性 。 

此 外 ， 填 加 阻 燃 剂 ， 可 制 得 阻 燃 级 PET。 填 加 石墨 等 导电 材料 ， 可 制 得 电瓷 屏蔽 塑 
料 。 本 章 将 从 增 万 改 性 、 共 混合 金 、 填 充 增强 改 性 及 纳米 改 性 四 个 方面 以 实例 的 形式 对 
热塑性 聚 酯 的 改 性 进行 阐述 。 

三 、 应 用 

PET 主要 用 作 纤 维 ， 少 量 用 作 工 程 塑料 和 薄膜 ， 还 有 极 少 量 功 能 应 用 。 主 要 应 用 领 
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域 有 家 电 ， 包 装 和 织物 以 及 电子 电气 行业 。 而 PBT 可 用 作 机 械 部 件 、 车 辆 部 件 、 电 器 
部 件 和 电力 制品 等 。 


2 ng Wu Wwe Wun (PET) 


一 、 主 要 品种 与 性 能 
(一 ) 简介 
结构 特性 

聚 对 茶 二 甲酸 乙 二 ( 醇 ) 酯 (Polyethylene terephthalate， 简 称 PET 或 PETP)， 它 的 

分 子 结构 式 为 : 























i | 























聚 对 茶 二 MAZZ (NO E (PETP) Gë 条 纶 树脂 ， 它 由 对 茶 二 甲酸 二 甲 酯 和 乙 
二 醇 酯 交换 后 缩聚 而 成 ; 或 用 高 纯度 对 茶 二 甲酸 和 乙 二 醇 直 接 酯 化 后 缩聚 而 成 。 后 者 产 
品 稳定 性 好 ， 易 得 到 高 聚合 度 产 品 。 其 主要 品种 有 纺 丝 用 PET、 注 膜 用 PET、 工 程 塑 料 


] PET、 改 性 PET, 
2. 主要 性 能 

RHR PRL (W) 酯 是 乳白 色 或 浅黄 色 的 、 高 度 结晶 的 聚合 物 ， 表 面 平 滑 
而 有 光泽 。 其 相对 密度 为 1.4， 双 向 拉 伸 薄膜 强度 高 且 透 明 。 其 熔点 为 265Y ， 玻 璃 化 
转变 温度 为 80Y 。 

强 韧 性 为 热塑性 塑料 之 冠 ， 经 热处理 后 强度 显著 提高 ， 经 热处理 延伸 后 的 拉 伸 强度 
与 铝 膜 相 当 。 其 耐 蠕 变性 、 耐 疲劳 性 、 耐 磨 性 和 尺 二 稳定 性 都 很 好 ， 磨 耗 小 ， 硬 度 大 。 
其 电 性 能 优良 ， 且 受 温度 的 影响 小 ， 但 耐 电 坚 性 较 差 。 

耐 热 性 好 ， 可 在 120% 长 期 使 用 ; 在 较 宽 的 温度 范围 内 能 保持 其 优良 的 物理 性 能 。 
吸水 率 低 、 无 毒 ， 耐 修 性 、 化 学 稳定 性 好 ， 耐 弱酸 和 有 机 溶剂 ,但 不 耐 热 水 浸泡 ， 
也 不 耐 碱 。 

树脂 的 结晶 速率 很 低 ， 因 而 成 型 加 工 性 差 。 由 于 结晶 很 迅速 ， 若 要 制品 〈 指 薄膜 ) 
透明 ， 必 须 快 速 冷 却 。 

聚 对 茶 二 甲酸 乙 二 醇 酯 成 型 前 必须 充分 地 干燥 ， 可 用 真空 干燥 或 在 135% 下 沸腾 干 
燥 5hn。 和 否则 会 影响 产品 质量 ， 对 流 延 薄膜 更 为 重要 。 因 其 结晶 速率 慢 、 加 工 困难 ， 需 
加 入 成 核 剂 。 

涤纶 树脂 的 粘度 在 0. 6 左右 则 成 膜 性 好 ， 可 用 流 延 或 挤 出 后 双向 拉 伸 成 膜 。 高 粘度 
(特性 粘度 1.0 以 上 ) 的 涤纶 树脂 (熔点 约 245%C ) 可 挤 出 、 注 射 、 吹 塑 、 模 压 、 涂 覆 、 
粘 接 、 机 加 工 、 电 镀 、 真 空 镀膜 、 印 刷 。 

涤纶 树脂 的 注射 条 件 为 : 注射 温度 290 ~315% ， 注 射 压 力 7.0 ~ 14.0MPa。 加 有 
30% 玻璃 纤维 的 增强 塑料 ， 其 注射 温度 为 295 ~310Y ， 注 射 压 力 为 35 ~70MPa。 
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3. 应 用 





























PET 主要 用 于 纤维 ， 少 量 / 
薄膜 主要 用 于 电气 绝缘 材料 ， 如 电容 器 、 上 

















于 薄膜 和 














程 塑 料 。PET 纤维 主要 用 于 纺织 工业 。PET 














EE 绕 绝 缘 ， 印 刷 电 路 布线 基 材 ， 电 机 槽 绝缘 





等 。PET 薄膜 的 另 一 个 应 用 领域 是 片 基 和 基带 ， 如 电影 胶片 、X 光 片 、 录 音 磁 带 、 录 像 








人 磁带、 电子 计算 机 磁带 。 还 用 于 食品 、 药 品 、 油 脂 、 茶 叶 等 包装 领域 。 在 军事 上 可 




















声波 


制 成 金属 化 薄膜 ， 如 人 金 银 线 、 微 型 电容 器 薄膜 等 。 





玻璃 纤维 增强 PET 适 月 
视 机 、 录 音 机 零 部 件 和 外 党 、 汽 车 灯 座 、 灯 单 、 日 ; 


工程 塑料 目前 各 应 用 领域 的 耗 用 比例 为 : 电子 电器 



































10% ， 消 费 品 10% ， 其 他 1390 。 目 前 PET 工程 塑料 
判 造 中 的 一 些 关 键 





日 于 电子 








的 1.6%。 但 由 于 PET 工程 塑料 


PBT HIR. Fin 


景 较 好 。 











(—) 国内 PET 品种 与 性 能 
(1) 北京 燕山 石化 公司 聚 本 三 的 燕山 牌 PET. (K 5-2) 























表 5-2 北京 燕山 石化 公司 聚 酯 厂 燕山 牌 PET 的 性 能 


E 能 优 于 PBT， 其 潜在 
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26% ， 汽 车 22% ， 机 械 
的 总 消耗 量 还 不 大 ， 仅 
技术 问题 已 经 解决 ， 而 PET 价格 比 
场 是 相当 大 的 ， 今 后 PET 的 应 用 前 
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变压器 、 电 
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异 贡 和 导弹 的 覆盖 材料 等 。PET 薄膜 也 应 用 于 真空 镀 铝 CunnpTPTR. HR. DS 
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A 型 片 基 B 型 片 基 
项 目 PETF- | PETF PETF PETF PETF- | PETF- | PETF PETF- 
63- 65- 59- 61- 63- 65- 67- 69- 
BR BR BR BR BR BR BR BR 
寺 性 粘度 0. 63 0. 65 0. 59 0. 61 0. 63 0. 65 0. 67 0. 69 
MARES fi ( mol/kg) 30 30 30 30 30 30 30 30 
ZH (96) 1.3 1.3 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 
熔点 /SC 262 262 260 260 260 260 260 260 
色 度 (黄色 指数 ) 9 9 14 14 14 14 14 
灰分 (96) 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 
Ek (1x10-9) 2 2 3 3 3 3 3 3 
水 (96) 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 
TiO, (96) 
高 粘度 纤维 级 
5i T HVP | HVP | HVP | HVP | HVP | PET- | PET- | PET- 吹 瓶 级 fi 
ET- | ET- | ET- | ET- | ET- | S63- | S65- | S67- 线 级 
74 78 82 86 90 SD SD SD 
特性 粘度 0.74 | 0.78 | 0.82 | 0.86 | 0.90 | 0.63 | 0.65 | 0.67 0.7-0.8| 1.0 
MRA E (mol/kg) 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
ZH (96) 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.4 1.4 1.4 1.5 1.5 
熔点 /SC 257 | 257 | 257 | 257 | 257 | 260 | 260 | 260 259 259 
CE 〈 黄 色 指 数 ) 10 10 10 10 10 
Ek (1x1076) 
水 分 (96) 04 | 0.4 |04 |0.4 |04 
醋 (1x10-79) 3 3 一 一 — 3 3 
TiO, (96) 0.1 0.1 0.1 
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(2) 江苏 仪征 化 纤 工业 联合 公司 的 PET DI H (4mm x 4mm x2. 3mm, MEAFAR) 
(465-3) 
表 5-3 ”江苏 仪征 化 纤 工 业 联 合 公司 PET 切片 的 性 能 

项 H 一 等 品 A 级 一 等 品 B 级 二 等 品 三 等 品 
特性 粘度 0. 640 +0.010 | 0.640+0.015 | 0.640+0.020 | 0.640+0.025 
熔点 /5C z 260 260 259 258 
端 凑 基 含量 / (mol/kg) < 28 30 33 40 
TiO, (96) 0. 35 +0. 04 0. 35 +0. 05 0.35 +0.6 0. 35 +0. 07 
凝聚 粒子 (10pm 个 数 /mg) <0.4 <1.0 <2.0 x3.0 
二 甘 醇 含量 (90) sl 3 sl 3 sl A xl.5 
水 分 (96) <0.4 <0.4 <0.5 <0.6 
色 度 (黄色 指数 ) <14 <14 <15 <16 






































主要 用 于 纺 制 棉 类 、 中 长 、 毛 
涤纶 长 丝 。 
(3) Lea) mg PET (465-4) 





型 涂 纶 短 纤 维 或 普通 涤纶 长 丝 ， 其 中 A 级 可 高 速 纺 


表 5-4 上 海 涤纶 厂 双 蝶 牌 PET 的 性 能 








































































































项 H BNN3030 | FR-PET-1 | FR-PET2 | SD101 | SD103 | SD311 | SD313 
外 观 颗粒 da da 颗粒 颗粒 颗粒 | 颗粒 
拉 伸 强度 /MPa 125 80 ~ 120 60 ~80 80 120 60 80 
伸 长 率 Co" 一 5 4 5 5 4 4 
弯曲 强度 /MPa 180 150 ~200 | 100 ~150 150 200 100 150 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 9.1 = 
压缩 强度 /MPa 159 110 ~ 140 90 ~ 130 110 140 90 130 
冲击 强度 /(kJ]m- ) 

缺口 5.3 3~9 3-7 40? | 100? | 409 | 80® 
JE O 7.3 33 ~58 23 -38 

布 氏 硬度 170 180 150 
马丁 耐 热 温度 /%C 178 160-190 | 140-160 | 140? | 140? | 140? | 1402 
热 变形 温度 /SC 240 220 200 230 230 230 230 
线 胀 系数 /( x10 OK 7!) 2.5 = = 
表面 电阻 率 /( x 1060) 2.3 三 z: 
体积 电阻 率 /( x 1050. - em) 3. 67 1.0 1.0 
SEIRE (kV/mm) >24 20 20 
介 电 常数 (10Hz) 3.7 3.2 3.2 
介 电 损耗 角 正 切 值 (105Hz) | 1.33 x10? = = 
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(E) 
项 目 注射 、 挤 出 制品 
SD701 SD702 SD703 
外 观 本 色 圆 柱 粒 本 色 圆 柱 粒 本 色 圆 柱 粒 本 色 圆 柱 粒 
特性 粘度 0. 65 +0. 03 0. 65 +0. 03 0. 62 +0. 02 0. 8871 
Ki CC z258 z258 z260 255 
结晶 温度 /人 C = -— = 216 
水 分 (96) <0.5 <0.5 <0.5 一 
FRIE ( mol/kg) <40 <40 — 
(D 单位 J/m。 





Q 长 期 使 用 温度 。 


(4) 辽宁 辽阳 石 




















化 纤 公司 塑料 厂 的 PET (265-5) 和 化 工 二 厂 的 PET ( 表 5-6) 


































































































表 5-5 辽阳 石油 化 纤 公 司 塑料 厂 PET 的 性 能 
" AN 熔点 c 结晶 度 dfc 
牌 号 特性 粘度 GE (44) 主要 用 途 
LS-1 0.72 ~0.76 255 5 4.8 DPI. en. ut "Ce 
LS2 0. 77 «0. 84 255 5 4.8 高 ， 拉 伸 性 好 ， 宜 用 注 拉 吹 或 挤 拉 
LS3 0.85 1.0 255 5 4.8 吹 成 型 
R56 辽阳 石油 化 纤 公 司 化 工 二 厂 PET 的 性 能 
项 H MHARA 项 MHARA 
特性 粘度 0. 68 ~0.70 Je (96) 30 
软化 点 /SC 260 ~263 二 甘 醇 (96) 1.2 
灰分 (oi 0.1 TiO, (96) 0. 09 
355) 3E/ ( mol/kg) 33 TiO, 凝聚 粒子 数 ( > 10m) / 3 
&k (1x1075) 8 (个 /mg) 
色 度 (黄色 指数 ) 11~14 14-17 水 (96) 0.4 
(5) 上 海 石 化 公司 涤纶 二 厂 的 三 人 牌 PET ( 表 5S-7) 
表 5-7 上 海 石化 公司 涤纶 二 厂 三 人 牌 PET 的 性 能 
项 H 片 材 级 瓶 级 项 日 片 材 级 瓶 级 
特性 粘度 0. 64 0.7~1 色 度 工 72 ~82 
IKEA 261 260 B 3 
结晶 度 (96) 45 凝聚 粒子 (10khm UE) / 0.3 
ZH 9) 0. 76 0.7 (个 /mg) 
a 灰分 (96) 0. 48 ~0. 58 
Deg E 30 200 Kam) 0:1 
MARAE (mol/kg) i 铁 (1x107) 3 
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(E) 
牌号 特性 粘度 特性 和 主要 用 途 
PETS-63SD 0. 63 纤维 级 ， 半 消光 ， 宣 熔融 纺 丝 
PETS-65SD 0. 65 纤维 级 ， 半 消光 ， 宣 熔融 纺 丝 
PETS-67SD 0. 67 纤维 级 ， 半 消光 ， 宣 熔融 纺 丝 
片 材 级 0. 64 非 纤 维 用 ， 制 X 光 片 和 电影 片 基 
瓶 级 0.7 -1.0 吹 塑 级， 光泽 好 ， 质 轻 ， 透 明 ， 无 毒 ， 气 密 性 好 ， 抗 冲 ， 宜 制 瓶子 或 挤 
出 制 拉链 丝 





(6) 江苏 无 锡 逆 料 一 厂 的 增强 PET. (GR 5-8) 
表 5-8 江苏 无 锡 塑料 一 厂 增强 PET 的 性 能 


















































































































































项 H L-23 L-30 S-23 
拉 伸 强度 /MPa 130 ~ 150 140 ~ 160 120 ~ 135 
弯曲 强度 /MPa 170 ~ 190 180 ~200 160 ~ 180 
冲击 强度 /(kJ]m” ) 无 缺口 6~8 7-9 5-71 

缺口 2.0-2.4 2.4 -2.7 1.5-2.0 
布 氏 硬度 230 ~ 260 260 - 300 230 - 260 
马丁 耐 热 温度 /%C 140 ~ 150 145 ~ 155 144 ~ 150 
表面 电阻 率 (x10?) /Q 5-12 5-10 5-10 
体积 电阻 率 ( x10) /Q .cm 2-8 2-8 2-8 
介 电 强度 A(kV/mm) >24 >24 >24 
介 电 常数 (1MHz) 3.5~4.0 3.5~4.0 3.5~4.0 
介 电 损耗 角 正 切 值 (1MHz) /( x10 7?) 3.5~5.5 3.5~5.5 3.5~5.5 
(7) 广东 汕头 海洋 集团 公司 聚 酯 切片 厂 的 SOE 牌 PET ( 表 5-9) 
表 5-9 广东 汕头 海洋 集团 公司 聚 酯 切片 厂 SOE 牌 PET 的 性 能 
项 H 1078 | 1080 | 1162 | 1164 | 1165 | 1262 | 1264 | 2062 | 2064 

特性 粘度 0.78 | 0.80 | 0.62 | 0.64 | 0.65 | 0.62 | 0.64 | 0.62 | 0.64 
DESCH (mol/kg) 30 30 30 30 
HRS (96) 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 
x (96) 0.1 0.2 0.4 0.4 0.4 0.4 
色 度 (黄色 指数 ) 3 8.5 3 3 8.5 
粉末 (%) 0.1 0.1 0.1 0.1 
添加 剂 (96) 0. 25 
eg 261 257 257 257 257 
TE ON 0. 02 0. 02 0. 02 0. 02 
ZEE (1x10-5) 2 
密度 /(g/em ) 1.4 
FSE (%) 8 
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(E) 
3i 3062 | 3064 | 4062 | 4064 | 5062 | 5064 | 8065 | 8078 | 8080 
特性 粘度 0.62 | 0.64 | 0.62 | 0.64 | 0.62 | 0.64 | 0.65 | 0.78 | 0.80 
端 凑 基 / (mol/kg) 30 30 30 
ZH (%) 1.4 1.4 1.4 
水 (96) 0.4 0.4 0.4 0.4 0.1 0.2 
色 度 (黄色 指数 ) 8.5 3 8.5 3 3 
粉末 (%) 0.1 0.1 0.1 0.1 
添加 剂 (96) 0. 25 0. 15 0.25 
I/C 257 257 257 250 250 
TE OC 0. 02 0. 02 0. 02 0. 02 
LRE (1x1079) 2 
密度 / (g/cm  ) 1.4 
FIE (%) 8 
(8) 天 津 石化 公司 涤纶 厂 PET (X 5-10) 
表 5-10 天津 石化 公司 涤纶 厂 PET 的 性 能 
5 B K-36 蓝 色 (1)|K36 蓝 色 (2) | K-36 K-36D K221 K-223 
X- 光 片 X- 光 片 底片 薄膜 级 | 薄膜 级 薄膜 级 
HRS (96) 1.8 1.8 1.5 1.5 1.5 1.2 
DUE (EEN) 1.35 1. 365 1. 365 1. 378 1. 384 1. 364 
(0. 635) (0. 635) (0.635) | (0.648) | (0.655) | (0.632) 
HYRJE (mol/kg) 30 30 30 30 30 28 
I/C 258 259 259 259 259 259 
灰分 (96) 0. 07 0. 07 0. 07 0. 07 0. 07 0. 06 
铁 (1x1079) 5 5 5 5 5 
水 (96) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 
精细 度 /mm 1 1 1 1 1 
粉末 (96) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
用 途 挤 出 X 光 片 | 挤 出 X 光 片 | 照相 底片 | 磁带 录像 带 | 电容 器 薄膜 
(9) 广东 华南 树脂 三 、 珠 海 裕 华 聚 酯 切片 厂 的 PET ( 表 5-11) 
表 5-11 广东 华南 树脂 三 、 珠 海 裕 华 聚 酯 切片 厂 PET 的 性 能 
5i 上 Jp | 中 粘 | 高 粘 超 高 项 H DN: | 中 粘 | 高 粘 如 高 
ER | ER | ER | 粘度 级 ER | ER | ER | 粘度 级 
特性 粘度 0.76 | 0.79 | 0.82 0. 88 醛 (1 x10 -5) 3 3 3 
熔点 /SC 256 256 256 258 Xd (06) 15 
结晶 度 (% ) 50 50 50 灰分 (% ) 0. 0005 
水 分 (% ) 0.3 0.3 0.3 0.3 
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( 续 ) 
项 H 主要 用 途 
低 粘 度 级 高 结晶 白色 粒子 ， 强 官 ， 电 绝缘 好 ， 化 学 性 稳定 ， 宜 用 吹 塑 制 容器 
中 粘度 级 高 结晶 白色 粒子 ， 强 官 ， 电 绝缘 好 ， 化 学 性 稳定 ， 宜 用 吹 塑 制 容器 
高 粘度 级 高 结晶 白色 粒子 ， 强 韧 更 好 ， 化 学 稳定 ， 宜 用 吹 塑 制 容器 
m€— misa. WEE, "Iso II. rk DA, 还 可 用 玻璃 纤维 改 

超 高 粘度 级 E? CR ja 

性 ， 注 射 或 挤 出 制 电 绝缘 件 、 电 影 胶 片 、 磁 带 






































(10) 北京 市 魄力 高 分 子 新 材料 公司 的 PET ( 表 5-12) 
含 玻 璃 纤维 ， 力 学 强度 高 ， 热 变形 温度 高 ， 优 异 的 抗 蠕 变性 ， 耐 磨 ， 宜 制 电子 、 机 
械 件 、 耐 焊接 件 的 壳 体 、 骨 架 。 





























表 5-12 ”北京 市 魄力 高 分 子 新 材料 公司 PET 的 性 能 













































































" Es 拉 伸 强度 弯曲 强度 缺口 冲击 强度 热 变形 温度 燃烧 性 

S /MPa /MPa / (Vm) vn (UI94) 
2030 125 190 80 220 HB 
3030 135 200 55 220 V-0 

牌 号 体积 电阻 率 /( x1020 .cm) | 介 电 常数 介 电 损耗 角 正 切 值 成 型 收缩 率 Co 































































































2030 2.5 3.0 0. 02 0. 15 «0.3 

3030 2.5 3.0 0. 02 0. 15 «0.3 

(11) 成 都 有 机 硅 研 究 中 心 的 汽车 电器 专用 PET (K 5-13) 

表 5-13 成 都 有 机 硅 研究 中 心 汽车 电器 专用 PET 的 性 能 
项 H GRPET-131 GRPET-131 V, 
拉 伸 强度 /MPa z 120 110 
伸 长 率 〈% ) 2-4 2-4 
冲击 强度 /(kJ]m”) 缺口 > 10 10 
无 缺口 “> 45 40 

热 变形 温度 (1. 82MPa) /C > 200 200 
体积 电阻 率 /Q : em 106 1016 
介 电 常数 (1kHz) 3.5 3.5 
介 电 损耗 角 正 切 值 (1kHz) 0. 005 0. 005 
燃烧 性 (UL94) HB V-0 
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(12) 台湾 南亚 工程 塑胶 公司 的 改 性 PET (35-14) 
表 5-14 台湾 南亚 工程 塑胶 公司 改 性 PET 的 性 能 
项 H 4210G6 4210G9 4410G6 4410G7 
拉 伸 屈服 强度 /MPa 155 175 145 1050 
弯曲 弹性 模 量 /MPa 8500 14000 9500 11740 
缺口 冲击 强度 /(J/m) 108 120 90 55 
热 变形 温度 (1. 86MPa) /*C 198 224 225 220 
介 电 强度 /(kV/mm) 23 22 23 23 
抗 电弧 性 /s 125 125 115 115 
(=) 国外 PET 品种 与 性 能 
(1) 美国 联合 化 学 公司 的 Petra PET (3€ 5-15) 
表 5-15 美国 联合 化 学 公司 Petra PET 的 性 能 
项 ASTM 标准 | 130 | 130HR | 132 145 230 242 
密度 / ( g/em? ) D-792 1.55 1. 68 1. 48 1.70 | L61 | 1.59 
熔点 /SC D-789 245 245 245 245 245 245 
届 服 拉 伸 强度 /MPa D-638 150 140 128 180 105 
断裂 伸 长 率 (% ) D-638 2.2 2.3 4.2 1.6 1.5 2.5 
弯曲 强度 /MPa D-790 235 210 190 285 170 160 
弯曲 弹性 模 量 /MPa D-790 8960 | 6900 | 6900 | 13790 | 10340 | 8650 
缺口 悬臂 深 冲 击 /(Jjm) D-256 95 90 25 110 55 85 
热 变形 温度 /% D-648 225 220 203 225 210 208 
洛 氏 硬度 (R) D-785 118 118 118 118 118 118 
成 型 收缩 率 /(mmymm ) — 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.002 | 0.003 = 
体积 电阻 率 /O + cm D-257 105 105 — 105 105 — 
表面 电阻 率 /Q D-257 104 104 10:4 10^ SS 
介 电 强度 (E) / (kV/Zm) D-149 22 22 — 22 22 — 
介 电 常数 (109 Hz) D-150 3.5 3.5 = 3.8 3.4 — 
介 电 损耗 角 正 切 值 (105Hz) D-150 | 0.021 | 0.020 = 0.022 | 0.022 — 
燃烧 性 UL-94 HB Vo 
(2) 美国 科 马 洛 伊 国际 公司 的 注射 级 Hiloy PET. ( 表 5-16) 
表 5-16 美国 科 马 洛 伊 国际 公司 注射 级 Hiloy PET 性 能 
密度 | 拉 伸 届 | 弯曲 弹 | Izod 缺口 热 变形 温度 
牌号 /(g | 服 强度 | 性 模 量 | 冲击 强度 Wë 玻璃 纤维 (% ) Hood 
/cm^) | /MPa | /GPa | /(J/m) |0.44MPa 1. 82MPa 
441 1.56 160 9.1 101 227 224 30 抗 拉 伸 好 ， 耐 高 温 
442 1. 69 192 14.2 117 230 227 45 抗 拉 伸 好 ， 耐 高 温 
443 1. 80 197 18.0 128 233 229 55 高 刚性 ， 抗 拉 伸 好 
444 1.61 110 10.6 69 221 216 35 ( 含 矿 物质 )| 尺寸 稳定 
445 1.69 162 12.6 80 227 224 45 ( 含 矿 物质 )| 尺寸 稳定 
463 1. 65 162 13.0 107 238 199 抗 拉 伸 好 
Comtuf463 | 1.57 176 12.7 203 235 206 45 高 硬度 ， 高 抗 冲 
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(3) 美国 杜邦 公司 的 Rynite PET (3€ 5-17) 
表 5-17 美国 杜邦 公司 Rynite PET 的 性 能 
项 H SE 415HP | 530 | 545 | 555 | 935 | FR530 | FR945 |RES069| SST 
标准 
拉 伸 强度 (23% ) MPa D638 | 78.9 | 158 | 193 | 196 |96.5 | 152 104 | 200 | 103 
断裂 伸 长 率 (23% ) (96) D638 | 60 | 27 |121116|122 | 2.3 1.4 1.5 | 6.6 
剪 切 强 度 (23% )/MPa D732 | 一 |79.2 |86.1|182.7 |53.7 
弯曲 强度 (23% )/ MPa D790 | 92.7 | 231 | 283 | 310 | 148 | 221 151 309 | 144 
弯曲 弹性 模 量 (23% ) /MPa D790 | 3610 | 8960 |13780 |17915 | 9645 | 10300 | 11600 | 13600 | 6900 
负重 变形 (27.6MPa,23% )(%) | D621 | — 10.4 | 0.4 
25 pia (23C ) (96) D2990 0.59 | 0.4 
热 变 形 温度 (1. 8MPa)/C D648 | 207 | 224 | 226 | 229 | 215 | 224 | 200 | 232 | 220 
Izod 冲击 强度 (23%C ) / lem? D256 | 120 | 101 | 128 | 123 164.1. 8.3 | 48.1 | 4.2 | 9.2 
线 胀 系数 /( x10 K^!) D696 | 3.1 |20|16| — |27] 25 | 2.0 — — 
体积 电阻 率 /Q . cm D257 | 103 | 105 |105 | — |105 | 105 | 105 一 Se 
表面 电阻 率 /Q D257 | — |104 |10^ | — |10% 
介 电 强度 (23%C )/ (kV/mm) D149 | 17.7 |45.3 |42.6 | 一 | 一 |113.8 | 1.9 | — 20.87 
密度 /( g/ cm? ) D792 | 1.39 |1.56 |1.69 |1.80 |1.58 | 1.67 | 1.81 | 1.81 
收缩 率 (% ) EH 0.2 0.4 | 一 = 0.2 — 
平行 一 -| 0.9 0.8 
洛 氏 硬度 ( M) 58 100 85 100 92 — — 
(4) 美国 通用 电器 塑料 公司 的 Valax PET (3€ 5-18) 
45-18 美国 通用 电器 塑料 公司 Valax PET 的 性 能 
项 H 1015 | 1030 | 1045 | 9215 | 9230 | 9245 | 9335 | 9515 | 9530 |9530M a VEDR 
9335 | 9730 
密度 / ( g/em? ) 1.44 |1.60 |1. 73 | 1.47 |1.60 1. 73 |1.60 [1.61 |1.72 | 1.72 | 1.60 | 1. 61 
拉 伸 屈服 强度 /MPa 151 | 225 | 274 | 142 | 235 | 284 | 一 | 122 | 202 | 一 | 156 | 166 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 7.8 |11.7116.6| 8.3 |11.7]16.6|10.7 | 8.4 |13.2 | 13.2 | 10.7 | 10.7 
Izod 缺口 冲击 强度 /(J/m) 80.1| 800 | 106 169.4|96.1| 117 | 75 | 53 | 75 | 75 | 75 | 59 
0.48MPa | 213 | 243 | 237 | 215 | 248 | 248 | 243 | 207 | 246 | 246 | 243 | 254 
DEM 
1.82MPa | 210 | 223 | 226 | 204 | 226 | 237 | 215 | 192 | 223 | 223 | 215 | 一 
燃烧 性 (UL94) 一 | HB | HB HB | HB | HB HB | V-o | v-o | V0 | HB | V-O 












































(5) 美国 尔 特 普 公 司 的 RTP PET (X 5-19) 
表 5-19 美国 尔 特 普 公 司 RTP PET 的 性 能 




















wem IER RR | 弯曲 弹 | 热 变形 温度 /| SOR 
He 号 服 强度 | 伸 长 率 | 性 模 量 纤维 特性 








3 
gem) | pa | (%) | /Cpa | 0. 44MPa | 1. 82MPa | (95) 





























1103 1.48 117 2.5 6.9 240 224 20 耐 高 温 ， 尺 寸 变形 小 


































































































Seo SP -315 ， 
(E) 
密度 拉 伸 届 | 屈服 | 弯曲 弹 | 热 变形 温度 /% | 玻璃 
D H E 服 强度 | 伸 长 率 | 性 模 量 纤维 特 PE 
/MPa | (96) | /GPa |0.44MPa | 1. 82MPa | (% ) 
1105 1.56 166 | 2.5 | 9.1 243 221 30 力学 强度 高 ， 耐 高 温 
1105FR 1. 68 138 1.5 | 10.3 243 227 30 RU VOR, RAHE, 而 
高 温 
1107TEFIO 1. 70 158 | 2.0 | 12.4 232 221 40 Sa E 耐 高 温 ， 
IW, 
(6) 美国 MRC 聚合 物 公司 的 PET (K 5-20) 
表 5-20 ŽE] MRC 聚合 物 公司 PET 的 性 能 
商品 名 称 : Stanuloy PET 
" £s 密度 拉 伸 届 服 弯曲 弹性 模 Izod 缺口 冲击 
HG gen!) 强度 /MPa 量 /GPa 强度 /(J/m) 
STIOP-15G 1.42 100 5.9 59 
STIOP-30G 1.54 141 9.7 96 
STIOP-45G 1.67 158 12.4 107 
ST20P-15G 1.42 100 5.9 59 
ST20P-30G 1.54 141 9.7 96 
ST20P-45G 1.67 158 12.4 107 
STI10 1:2 52 2.1 640 
ST110-10G 1.3 = 4.0 139 
ST110-LT 1.2 50 1.93 890 
ST110-WC 1.2 62 2.6 915 
ST200 1.2 52 2.1 640 
ST200-10G 1.3 — 4.0 139 
ST200-LT 1.2 50 1.93 890 
ST200-WC VR) 62 2.7 910 
ST631 1.2 56 2.4 800 
ST631-30G 1.42 — 7.6 144 
ST632 1.2 56 2.4 800 
ST632-30G 1.42 — 7.6 144 
ST633 1.2 56 2.4 800 
e " 热 变形 温度 /Y 燃烧 性 短 玻 璃 树脂 颜色 
0.44MPa | 1.82MPa (UL94) | 纤维 (% ) e 
STI0P-15G 221 203 HB 15 本 色 
ST10P-30G 227 213 HB 30 本 色 
























































































































































































































































































































































: 316 - 实用 工程 塑料 手册 
( 续 ) 
ge d 热 变形 温度 /Y 燃烧 性 短 玻璃 — 
0.44MPa | 1.82MPa (UI94) | 纤维 (96) Wes 
STI0P-45G 232 213 HB 45 本 色 
ST20P-15G 221 203 HB 15 黑色 
ST20P-30G 227 213 HB 30 色 
ST20P-45G 232 213 HB 45 色 
ST110 118 104 HB -= 本 色 ，MI11 ~ 16 
ST110-10G 141 128 HB 10 本 色 
ST110-LT 120 82 HB = 本 色 
ST110-WC 135 120 HB 一 本 色 
ST200 118 104 HB = 黑色 ，MI11 ~ 16 
ST200-10G 141 128 HB 10 色 
ST200-LT 120 82 HB — 色 
ST200-WC 135 120 HB 一 黑色 
ST631 93 77 HB = 本 色 
ST631-30G 131 123 HB 30 本 色 
ST632 93 77 HB 一 色 
ST632-30G 131 123 HB 30 色 
ST633 93 77 HB 一 Sie 
ORMAI: RTP ESDA PETP 
牌 号 | 玻璃 纤维 (% ) 特性 和 主要 用 途 
1500-40D OKE) 2 注射 或 挤 出 ， 导 电 ， 抗 静电 ， 宜 制 汽 车 、 电 子 、 电 气 件 
1500-55D 含 炭 黑 注射 或 挤 出 ， 导 电 ， 抗 静电 ， 宜 制 工程 上 需 抗 静 电 的 制品 
1500-72D DAR 注射 或 挤 出 ， 导 电 ， 抗 静电 ， 宣 制 工程 上 需 抗 静电 的 制品 
1500-400D 5 寺 ， 增 强 料 ， 中 等 硬度 ， 抗 冲 ， 宜 制 工程 制品 
1501-40D 10 寺 ， 增 强 料 ， 中 等 硬度 ， 抗 冲 ， 宜 制 工程 制品 
1501-55D 10 注射 ， 增 强 料 ， 高 硬度 ， 宜 制 电气 电子 件 
1501-60D 15 注射 ， 增强 料 ， 高 硬度 ， 抗 冲 好 ， 宜 制 工程 件 
(7) 日 本 旭 化 成 工业 公司 的 Sun PET ( 表 5-21) 
表 5-21 日 本 旭 化 成 工业 公司 Sun PET 的 性 能 
项 H 3150N 3200G 3300G 3300N 3350H | 3350R 
小 
* HE/ ( g/ cm? ) D792 — 1.50 1. 59 1. 68 1.73 1. 64 
吸水 性 (%) D570 一 0. 09 0. 08 0. 06 0. 08 0. 08 
拉 伸 强度 /MPa D638 101 115 138 135 98.1 98. 1 
MKX (96) D638 — 1.8 2.0 1.8 1.8 1.8 
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(E) 
项 H E 3150N 3200G 3300G 3300N 3350H | 3350R 
标准 
弯曲 强度 /MPa D790 — 180 210 200 167 157 
弯曲 弹性 模 量 /MPa D790 = 7000 9100 9300 9. 81 9. 81 
Izod 冲击 强度 /(J/em) 
缺口 | D256 0. 686 2.6 0. 785 0. 736 0. 539 0. 490 
无 缺口 | D256 — — 5. 88 4.9 4.41 3.92 
洛 氏 硬度 (M) D785 = 90 95 95 = 85 
磨耗 /(mg/1000 次 ) D1044 = 40 46 
Itten DSC 法 一 260 260 260 一 
热 变形 温度 /%C 0.45MPa| D648 — 250 250 250 240 250 
1.82MPa| D648 210 215 230 220 210 220 
线 胀 系数 /( x 10 3 K 7) D696 = - SC ER 一 24 
燃烧 性 UL94 vo HB HB V-0 V-0 HB 
成 型 收缩 率 (平行 /垂直 ) (A) | 旭 化 成 法 — |0.35/1.15| 0.2/1.1 | 0.3/0.8 |0.25/0.45|0.35/0.65 
(8) 日 本 钟 渊 (Kanegafuchi) 化 学 工业 公司 的 Kaneka PET ( 表 5-22) 
表 5-22 ”日 本 钟 测 化 学 工业 公司 Kaneka PET 的 性 能 
项 H DFG-1 | DFG-9 | EFG-6 | TFG-6 8150 | 8150-SE | 8300 
9 BE/ (g/cm?) 1.34 1.34 1. 34 1.34 1. 43 1.62 1. 56 
WER (96) 0. 11 0. 10 0. 08 
拉 伸 强度 /MPa 58 55 53 53 105 104 147 
伸 长 率 (96) 300 300 300 300 3 3 3 
弯曲 强度 /MPa 154 153 226 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 5. 88 6. 86 9. 81 
Izod 缺口 冲击 强度 /(J/em) 0.4 0.3 0.3 0.3 0.588 | 0.588 | 0.981 
热 变形 温度 (0.45MPa) /*C 210 210 230 
燃烧 性 (UL94) HB V-0 HB 
体积 电阻 率 /Q cm 106 1076 10/6 
介 电 强度 /(kV/mm) 19 19 25 
MEIR s 100 72 79 
介 电 常数 60Hz 3.8 3.9 4.0 
1kHz 3.6 3.7 3.8 
介 电 损耗 角 正 切 值 60Hz 0.002 | 0.002 0. 002 
1kHz 0.015 | 0.014 | 0.014 




















































































































































































































: 348 - 实用 工程 塑料 手册 
(2E 
项 g ud E AC 5350 6300 Pe 
SE SE SE 
9 BE/ (g/cm?) 1. 70 1.58 1. 78 1.52 1. 66 1.55 1. 70 
吸水 性 (96) 0.11 0. 07 = — 
拉 伸 强度 /MPa 147 150 141 82 93.2 125 127 
伸 长 率 (96) 3 2 2 2 2 2 2 
弯曲 强度 /MPa 196 219 198 120 242 185 171 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 9.81 9.1 11.0 5.0 9.81 7.2 10. 0 
Izod 缺口 冲击 强度 /(J/em) 0. 883 0. 95 0.7 0.4 0. 392 1.1 0.7 
热 变形 温度 (0.45MPa) /C 226 221 218 200 210 218 216 
燃烧 性 (UL94) V-0 HB V-0 HB HB HB V-0 
体积 电阻 率 /Q + em 10/5 105 
介 电 强 度 /(kV/mm) 22 — 
耐 电弧 As 75 115 66 90 — 111 87 
介 电 常数 60Hz | 4.1 4.3 — — 
IkHz | 3.9 3.5 4.0 4.0 4.0 3.9 3.9 
介 电 损耗 角 正 切 值 60Hz | 0.003 0. 012 
IkHz | 0.012 0. 018 
(9) 日 本 三 莹 人 造 丝 (Mitsubishi Rayon) 公司 的 PET (3€ 523) 
表 5-23 HFEA] PET 的 性 能 
e ? MD | MD | MD | MD | MD | MD | MD | MD | MD | MD 
8015 | 8030 | 8050 | 8115 | 8130 | 8150 | 8215 | 8230 | 8250 |8425 
拉 伸 强度 /MPa 100 | 153 | 178 | 90 | 150 | 175 | 100 | 150 | 173 | 101 
伸 长 率 (96) 22|21|1201|120120119126 |124 | 22 |20 
弯曲 强度 /MPa 170 | 250 | 290 | 170 | 240 | 290 | 160 | 240 | 280 |170 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 7.0 | 10 |101| 2 110.0116.5 | 6.5 | 9.7 |160 |8.0 
Izod 冲击 强度 /(kJ/m) Hr 0.05 | 0.08 | 0.11 | 0.05 | 0.08 | 0.11 | 0.06 | 0.09 [0.125 |0.04 
Jos 0.25 | 0.40 | 0.5 | 0.22 | 0.40 | 0.51 | 0.35 | 0.48 | 0.60 |0.35 
洛 氏 硬度 (R) 124 | 125 | 125 124 | 125 | 125 | 124 | 125 | 125 | 120 
热 变形 温度 /%C 0.45MPa | 240 | 251 | 253 | 240 | 252 | 254 | 242 | 243 | 250 | 240 
1.82MPa | 225 | 235 | 240 | 227 | 235 | 240 | 225 | 230 | 235 |223 
线 胀 系数 /( x10 ^K 7) 3.4 |22 |116134 |20 | 1.6 | 3.5 |23 | L6 | 3.2 
燃烧 性 (UL94) HB | HB | HB | HB | HB | HB | HB | HB | HB | HB 
体积 电阻 率 (x105) /cm | 43 | 76 | &9 | 45 | 14 | 0 | 45 | 50 |85 |3.6 
介 电 常数 (1MHz) 3.5 | 3.9 140 135 139 1 40 |139141 | 42 13.7 
介 电 损耗 角 正切 值 (1MHz) 0. 017 | 0.015 | 0. 013 | 0. 025 | 0. 020 | 0. 018 | 0. 022 | 0. 019 | 0. 016 |0. 014 
介 电 强度 /(kVymm ) 26 26 25 26 27 26 22 22 21 | 25 
抗 电弧 径 迹 /V 260 | 250 | 250 | 260 | 250 | 250 | 310 | 300 | 300 |250 













































































































































































































































































Ses SOUPE : 319* 
(E) 
5 B MD | MD | MD | MD | MD | MD | MD | MD | MD | MD | MD 
8525 | 8545 | 8615 | 8630 | 8650 | 8730 | 8745 | 8750 | 8915 | 8930 | 8945 
拉 伸 强度 /MPa 94 | 90 | 108 | 135 | 150 | 97 | 125 | 130 | 105 | 130 | 145 
伸 长 率 (96) 20 118 14171117 1119116113 | .2|2.5 | 23 |2.1 
弯曲 强度 /MPa 160 | 180 | 170 | 220 | 250 | 170 | 180 | 190 | 160 | 210 | 230 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 80 |13.0180 | 17 | 17 |12.3| 15 |16.1| 61 |11.0 |14.0 
Izod 冲击 强度 /(kJ/m) 缺口 | 0.05 | 0. 06 |0.062 |0. 076 |0.084|0.04 | 0. 05 |0.06 | 0.07 |0. 082 |0. 10 
无 缺 0.4 |0.31 |0.27 |0.30 |0.40 | 0.21 |0.25 | 0.30 | 0.30 | 0.38 |0.44 
洛 氏 硬度 (R) 122 | 125 | 120 | 120 | 124 | 123 | 124 | 125 | 120 | 120 | 124 
DEn 0.45MPa | 240 | 246 | 240 | 246 | 253 | 250 | 251 | 252 | 237 | 247 | 246 
1.82MPa | 224 | 240 | 215 | 230 | 238 | 228 | 230 | 230 | 210 | 225 | 230 
线 胀 系数 /( x 10 20K 7) 2.6|19 3.3|2.4 | 1.5 [2:0 | .7 | .6 | 4 12.5 | L6 
燃烧 性 (UL94) v-o | vo | vo | v-o | v-o | v-o | v-o | vo | VO | vo | vo 
IRRE (x1075/Q-cm) 15.5 9.5 13.0 |14.5 |6.7 15.0 17.0 17.8 140 |50 18.5 
介 电 常数 (1MHz) 一 14413.7 14.114113.9140 14.113.8 142 44 
介 电 损耗 角 正切 值 (1MHz) —  |0.019 |0. 020 |0. 014 |0. 012 |0. 021 |0. 015 |0. 010 |0. 018 |0. O18 0. 016 
介 电 强度 /(kV/mm) — |19 | 26 | 24 | 24 | 27 | 26 | 26 21 |20 21 
相 比 漏电 起 痕 指 数 CP) AN 260 | 300 | 250 | 250 | 250 | 300 | 300 | 300 | 280 | 270 | 250 
(10) 日 本 帝 人 工业 公司 的 Teijin PET (36524) 
表 5-24 日 本 帝 人 工业 公司 Teijin PET 的 性 能 
项 H Ge SC B1030|B3030 iid e opo a C3015 |C3030 |C9030 
标准 | 3050 6001 | 1030 | 3030 | 3030 

拉 伸 强度 /MPa D638 | 95 | 130 | 125 | 90 | 125 | 125 | 125 |98.0 | 160 | 140 
伸 长 率 (96) D638 | L3 | 1.5 | L5 | L3 [1.4 |15 | L5|1.45| L7 | 4.2 
弯曲 强度 /MPa D790 | 140 | 200 | 190 | 125 | 180 | 185 | 185 | 140 | 235 | 190 
弯曲 弹性 模 量 /GPa D790 |11.5 | 9.5 | 9.0 | 6.5 |10.0 19.0 |9.0 16.5 |10.0| 8&0 
Izod 冲击 强度 /(kJ/m) D256 | 0.05 | 0.10 | 0.06 | 0.03 |0. 085| 0.06 | 0. 06 |0.035|0.10 |0.085 
洛 氏 硬度 (M) D785 | 95 98 98 92 98 90 655 ~95| 90 98 | 80 
热 变形 温度 (1. 84MPa) /C D648 | 240 | 242 | 235 | 220 | 238 | 235 | 235 | 220 | 242 | 235 
燃烧 性 UL94 | V-0 HB | HB | HB | V-O | V-O | V-2 | HB | HB | HB 
介 电 常数 (1MHz) D150 | 3.9 |3.95 | 4.0 |3.98 |4.19 |3.97 | 3.97 | 3.90 | 3.98 |4. 75 

介 电 损耗 角 正 切 值 (1MHz) D150 0. 016 0. 021 

体积 电阻 /( x10*0Q . cm) D257 1.5 4.0 

介 电 强度 /(kV/mm) D149 32 35 
耐 电弧 /s D495 | 181 | 100 | 73 | 130 | 105 | 61 | 61 | 56 | 116 | 120 
成 型 收缩 率 (96) 平行 SE 01/02..02/|03.02/|02]02/|03]|02/|02 
EH 10 |10112112110112 112112 | 110 |1.0 



































































































































































































































































































































. 320 . 实用 工程 塑料 手册 
(E) 
5 S Se CN | CNN | FR 计 SST | TR | TR eleng WN 
标准 | 9030 | 3030 | 543 35 |2000 | 4500 1030 
拉 伸 强度 /MPa D638 | 135 | 135 | 176 | 106 | 105 | 60 | 62 | 130 | 125 | 115 
伸 长 率 (96) pas aol ansias nales 27 997 [44 | 54 as 
500 | 300 
弯曲 强度 /MPa D790 | 195 | 200 | 253 | 157 | 148 | 80 | 90 | 190 | 185 | 155 
弯曲 弹性 模 量 /GPa D790 | 9.5 |10.0| 14 | 12 [7.5 |2.6 |2.7 | $5 | 9.0 |10.0 
Izod 冲击 强度 /(kJ/m) D256 | 0.07 | 0.08 |0. 098 | 0.05 | 0. 23 |0.027|0.033| 0. 09 | 0. 06 |0. 08 
洛 氏 硬度 (M) D785 | 85 95 | 102 | 92 — | 107 | 106 | 98 98 | 98 
热 变形 温度 (1. 84MPa) /C D648 | 235 | 235 | 335 | 200 | 220 242 | 235 | 238 
燃烧 性 UL94 | V-0 | V-0 | V-0 | V-0 | HB HB | HB | V0 
介 电 常数 (1MHz) D150[3.89 |3.87 | 4.1 | 40 | 一 3.97 |3.96 | 4.0 
介 电 损耗 角 正 切 值 (1MHz) D150 0. 018 |0. 021 |0. 020 
体积 电阻 /( x10/50 + cm) D257 4.0 | 5.0 11.5 
介 电 强度 /(kV/mm) D149 35 | 34 | 32 
耐 电弧 /s D495 | 80 | 60 | 124 | 126 100 | 112 | 105 
成 型 收缩 率 (96) 平行 SEH 0.2 | 0.2 |0.2 10.3 |10.210.3 | 0.3 10.2 |0.2 10.2 
FE 1.2 |1.2|10.7 107 10.910.4 10.4110112 |10 
(11) 荷兰 阿克苏 工程 塑料 公司 的 Tetrafil PET 与 Arnite PET (3€ 525, 、 表 526) 
表 5-25 荷兰 阿克苏 工程 塑料 公司 Tetrafil PET 的 性 能 
z "Ing IR mE | 弯曲 弹性 热 变形 温度 /YC 燃烧 性 
i "5 强度 /MPa | 3 (96) | 模 量 /GPa | 044MPa | 1.82MPa | (UI94) 
Amite A-X4307 — — 15.5 — — — 
Amite A-X4754 110 — 6.2 = 一 HB 
J1800/CF/30 173 0 18. 6 243 221 — 
1800/30 158 0 9.3 243 224 — 
J1800/30/V-0 127 0 10. 0 243 224 V-0 
1800/45 179 0 13. 8 249 227 = 
J1800/55 193 0 17.3 249 230 — 
表 5-26 荷兰 阿克苏 工程 塑料 公司 Arnite PET 的 性 能 
项 测试 标准 A04-102 A04-900 AV,-360S | AV,-370 
届 服 伸 长 率 (96) ISO R527 3.4 4.0 一 一 
弯曲 强度 /MPa ISO R178 — — 250 280 
弯曲 弹性 模 量 /MPa ISO R178 2300 3000 11500 12000 
压缩 强度 /MPa ISO R604 不 断 不 断 150 155 
Izod 冲击 强度 /(kJ/m?) ISO R180 20 20 60 85 
洛 氏 硬度 (M) ASTM D785 25 85 102 103 
动态 摩擦 因数 0.30 0.24 0. 22 0. 22 



































































































































































































































Hh HAER 321. 
( 续 ) 
项 测 HERY E A04-102 A04-900 AV, -360S AV, -370 
介 电 强度 (lmin) /( MV/m) DIN 53481 45 60 45 55 
体积 电阻 率 /Q * em DIN 53482 2 x1014 2 x1014 2x10! 2x10! 
介 电 常数 (MHz) DIN 53483 3.4 3.2 3.8 3.7 
介 电 损耗 角 正 切 值 (1MHz) DIN 53483 0. 030 0. 021 0. 015 0. 016 
相 比 漏电 起 痕 指 数 ( 干 ) AN DIN 53480 KC235 KC350 KC225 KC250 
(12) REHE (Miwon) 有 限 公 司 的 PET (X 5-27) 
表 5-27 韩国 米 旺 有 限 公 司 PET 的 性 能 
牌 号 | ， meme | T | IEEE | au 特 性 
KP137Y 1.34 255 0.4 = 薄膜 级 
KP175 1.39 0. 72 257 0.4 3-3.5 吹 塑 级 
KP177Y 1.39 255 0.4 注射 或 挤 出 级 
KP185 1.39 0. 80 257 0.4 3-3.5 注射 或 挤 出 级 
KP195 1.39 0. 95 257 0.4 3-3.5 注射 或 挤 出 级 
(13) 韩国 大 韩 油 化 公司 的 Yuhwa PET 和 Kolon PET 的 弹性 体 ( 表 5-28) 
表 5-28 韩国 大 韩 油 化 公司 Yuhwa PET 和 Kolon PET 弹性 体 的 性 能 
m JB SE KP132 | KP133 | KP133 | KP133 | KP133 ET 
标准 | G30V0 | HB40 | G20 G30 G45 
密度 / ( g/em? ) D792 | 1.65 | 1.62 | 1.48 | 1.55 | 1.69 | 1.15 | 1.19 
吸水 性 (96) D570 | 0.06 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 一 二 
成 型 收缩 率 (96) D955 | 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 5 — 
熔 体 流动 速率 /(g/10min ) D1238 12 ER 
拉 伸 强度 /MPa D638 150 125 120 160 195 25 36 
伸 长 率 (96) D638 | 3.6 3.2 4.2 3.3 2.5 850 650 
弯曲 弹性 模 量 /CPa D790 | 10.5 1.2 8.5 9.8 14.0 — — 
Izod 冲击 强度 /(kJ/m) D250 | 0.08 | 0.07 | 0.07 | 0.09 | 0.10 — — 
硬度 〈 洛 氏 ) D785 120 120 120 120 120 409 | aal 
I/C D789 | 253 250 253 253 253 173 199 
线 胀 系数 /( x 10 7K 73) D696 | 0.25 | 0.20 | 0.25 | 0.18 | 0.25 = = 
热 变形 温度 (1. 86MPa) /C D648 | 223 210 218 224 227 65 102 
介 电 常数 (105Hz) D150 | 3.8 3.9 3.9 3.9 3.9 一 — 
耐 磨耗 /(mg/103r) D1044 3 5 
JIS 标准 
弹性 变形 率 (90) keði 70 58 
燃烧 性 UL94 V-0 





























:322- 实用 工程 塑料 手册 
























































( 续 ) 
项 目 ATN KP-3363 | KP-3372 | KP-3740 | KP-3755 | KP-3763 | KP-3772 
标准 
9 BE/ (g/cm?) D792 1.23 1.27 1.16 1.20 1.23 1.27 
吸水 性 (96) D570 
成 型 收缩 率 (96) D955 
熔 体 流动 速率 /(g/10min) D1238 20 17 25 12 10 7 
拉 伸 强度 /MPa D638 38 40 25 36 38 40 
伸 长 率 (96) D638 550 400 850 650 550 400 
弯曲 弹性 模 量 /GPa D790 
Izod 冲击 强度 /(kJ/m) D250 一 0. 26 0. 28 
硬度 〈 洛 氏 ) D785 63 729 40 55v 63v 789 
MZ D789 210 218 170 198 209 216 
线 胀 系数 /( x10 77K 7!) D696 
热 变形 温度 (1. 86MPa) /*C D648 120 148 65 102 120 148 
介 电 常数 (105Hz) D150 
耐 磨耗 /(mg/1037) D1044 7 10 3 5 6 8 
de JIS 标准 
弹性 变形 率 (90) n 45 73 56 47 = 
燃烧 性 UL94 


























(D WE Fri D2240。 

二 、 聚 对 茶 二 甲酸 乙 二 醇 酯 制品 及 其 成 型 工艺 

(一 ) 聚 对 茶 二 甲酸 乙 二 醇 酯 注射 成 型 

1. 工艺 特性 

RIE PREE (PET) 是 典型 的 结晶 聚合 物 ， 透 明度 较 高 ， 为 86% 。 
有 了 明显 的 熔点 ， 为 255 ~265% 。 易 吸水 水 解 ， 成 型 前 需 干 燥 。 热 变形 温度 低 ， 成 型 
温度 高 ， 且 料 温 调节 范围 窗 (260 ~300% ) ， 但 熔化 后 流动 性 好 ， 故 工艺 性 差 ， 且 往 
往 在 喷嘴 中 要 加 防 流 延 装 置 。 机 械 强 度 及 性 能 注射 后 不 高 ， 必 须 通 过 拉 伸 工序 和 改 
性 才能 改善 性 能 。 模 具 温 度 准 确 控制 ， 是 防止 灰 曲 、 变 形 的 重要 因素 ， 因 此 建议 采 
热流 道 模 具 。 模 具 温 度 不 宜 太 高 ， 和 否则 会 引起 表面 光泽 差 和 脱 模 困 难 。 成 型 收缩 
率 比 较 大 ， 一 般 为 1.8% 。 尺 十 稳定 性 差 、 性 脆 、 制 品 中 易 残留 有 一 定 的 内 应 力 ， 成 
型 后 需 后 处 理 。 

2. 注射 制品 结构 条 件 
制品 外 形 应 尽量 设计 得 平滑 而 有 规则 ， 尽 可 能 避免 尖 角 ， 因 PET 对 缺口 非常 敏感 ， 
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成 型 时 尖 角 处 易 出 现 应 力 集中 ， 使 承受 载荷 能 力 大 大 降低 ， 在 受 力 或 冲击 时 易 发 生 破 
裂 。 在 平面 与 平面 交接 处 应 用 圆 弧 过 渡 ， 且 圆 弧 半 径 尽 可 能 大 , 一般 取 0.7 ~0.8 倍 制 
品 厚度 。 























制品 的 壁 厚 一 般 应 大 于 2mm。 若 太 厚 ,不 仅 浪费 原料 ， 延 长 成 型 周期 ， 而 且 使 
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til an E) HR EAE HL. GH, 如 果 太 薄 ， 则 不 能 充满 模 腔 ， 且 强度 低 。 壁 厚 力求 均 
勾 ， 以 防 冷却 和 收缩 不 均 而 产生 内 应 力 。 在 比较 大 的 平面 处 ， 应 设 加 强 筋 以 防 制品 
弯曲 变形 。 制 品 的 脱 模 斜 度 应 大 于 1" ， 以 便 顺 利 脱 模 。 金 属 舱 件 最 好 预 热 后 再 放 入 
模具 。 

3. 注射 机 类 型 的 选择 

螺杆 式 或 柱 塞 式 均 可 使 用 ， 前 者 使 用 比较 多 ， 但 纤维 增强 的 PET 只 能 使 用 螺杆 式 。 
螺杆 选用 头 部 带 有 止 道 环 的 突变 形 、 表 面 人 硬度 大 且 耐 磨损 的 螺杆 ， 长 径 比 为 (15 ~ 20) 
:1， 压 缩 比 为 (2 ~2.5):1。 喷 嘴 采 用 小 孔 直 通 式 喷嘴 或 液压 自 锁 式 喷嘴 。 喷 嘴 要 设 保 
温和 控 温 装置 。 

4. 常见 缺陷 和 解决 办 法 

(1) RHR PRL (PET) 制品 在 注射 过 程 中 质量 不 稳定 

造成 PET 制品 质量 不 稳定 的 原因 较 多 ， 其 影响 因素 也 是 多 方面 的 ， 但 只 要 掌握 以 
下 因素 就 能 使 质量 不 稳定 现象 明显 改善 ， 从 而 制备 出 合格 的 产品 。 

1) 原材料 。PET 因 含有 酯 基 ， 有 吸湿 倾向 ， 易 吸水 水 解 ， 使 制品 带 色 、 发 脆 ， 所 
以 成 型 前 必须 对 物料 进行 干燥 ,使 水 分 含量 达到 0. 03% 以 下 。 干燥 温度 为 140 ~ 180%C， 
干燥 时 间 3 ~4h。 若 温度 过 高 、 时 间 过 长 ， 粒 料 会 发 黄 ， 树 脂 流 动 性 差 ， 甚 至 变质 ; dd 
度 过 低 ， 又 达 不 到 干燥 效果 。 采 用 连续 干燥 加 料 装 置 为 佳 。 干燥 好 的 物料 可 存放 在 
120% 的 保温 箱 或 料 斗 中 ， 也 可 用 红外 灯 照 射 保 温 ， 随 用 随 取 。 无 保温 存放 时 ， 不 得 超 
过 2h， 和 否则 应 重新 干燥 。 

2) 注射 工艺 条 件 与 控制 

ORME. PET 成 型 温度 范围 窗 ， 炊 点 为 255 ~265%C ， 分 解 温 度 为 290Y ， 所 以 
机 简 温 度 一 般 控制 在 260 ~270Y ,玻璃 纤维 增强 的 PET 控制 在 270 ~ 290Y ， 不 得 超过 
300% 。 温 度 过 高 ， 喷 嘴 流 延 严重 ， 制 品 飞 边 ， 颜 色 加 深 ， 机 械 强度 下 降 ， 甚 至 引起 降 
解 ; 温度 过 低 ， 则 塑 化 不 好 ， 可 能 使 喷嘴 堵塞 ， 使 制品 出 现 缺 料 、 凹 陷 、 收 缩 不 均 和 无 
光泽 等 缺陷 。 喷 嘴 温 度 应 控制 在 260 ~ 280Y 。 太 高 ， 喷 嘴 中 会 漏 料 ， 造 成 消费 ; KR, 
会 发 生 堵 塞 ， 或 带 冷 料 人 模 ， 造 成 次 品 。 

模具 温度 根据 制品 的 厚度 选用 。 厚 度 小 于 2mm 的 薄 壁 制品 ， 可 采用 低 模 温 (50 ~ 
70%C ) 。 熔 料 受 到 急速 冷却 ， 制 品 表面 是 一 种 无 定形 结构 ， 而 内 部 为 高 结晶 结构 ， 制 品 
外 观 一 般 ， 适 宜 于 常温 条 件 下 使 用 的 一 般 制 品 。 当 壁 厚 大 于 2mm 时 ， 可 采用 140% 高 模 
温 ， 可 制 得 表面 和 内 部 均匀 的 高 结晶 态 制品 ， 制 品 外 观 好 、 力 学 性 能 高 。 适 宜 于 外 观 、 
硬度 、 耐 腐蚀 要 求 高 的 制品 。 

@) 注 射 压 力 。PET 熔 体 的 流动 性 好 ， 易 于 成 型 ， 可 采用 中 等 注射 压力 ， 一般 为 40 
~100MPa。 通 常 随 玻璃 纤维 含量 的 增加 或 制品 厚度 的 增 大 而 增 大 , 但 不 能 超过 
100MPa。 太 高 制品 容易 飞 边 ， 并 使 脱 模 困难 ， 易 损坏 模具 ; 太 低 ， 因 冷却 速度 较 快 ， 
容易 产生 注 满 现象 。 背 压 为 0 ~3. 5MPa。 

OHR PET 的 注射 成 型 条 件 见 表 5-29, 

3) 制品 热处理 。 因 制品 中 易 残 留 内 应 力 ， 成 型 后 最 好 进行 热处理 ， 特 别 是 低 模 温 
成 型 的 制品 和 高 温 下 使 用 或 尺寸 要 求 高 的 制品 。 热 处 理 通 常 是 在 130 ~ 140% 的 鼓 风 烘 
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箱 内 处 理 1~2h， 而 且 必 须 经 过 双向 拉 伸 的 工序 ， 才 能 得 到 良好 的 力学 性 能 。 
表 5-29 增强 PET 的 注射 成 型 条 件 ” 
项 np Wo d 项 np np 
前 部 265 ~ 203 喷嘴 温度 /%C 260 ~300 
机 简 温 度 /%C 中 部 265 ~300 模具 温度 /SC 85 ~120 
后 部 260 ~300 注射 压力 /x105Pa 560 ~ 800 




















CD ”增强 PET 品级 : Rynite530 








4) 注射 过 程 中 注意 事项 。PET 透明 塑料 由 于 透 光 率 要 高 ， 必 然 对 塑料 制品 表面 质 





量 要 求 严 格 ， 不 能 有 任何 斑纹 、 气 孔 、 
而 在 整个 注射 过 程 对 原料 、 设 备 、 模 具 











ZA., FE, NU. DEG. FMES, DA 
甚至 产品 的 设计 ， 都 要 十 分 注意 和 提出 严格 其 至 

















特殊 的 要 求 。 由 于 透明 塑料 多 为 熔点 高 

















、 流 动 性 差 ， 因 此 为 保证 产品 的 表面 质量 ， 往 往 


要 对 机 简 温 度 、 注 射 压 力 、 注 射 速 度 等 工艺 参数 做 细微 调整 ， 使 注射 塑料 时 既 能 充满 








模 ， 又 不 会 产生 内 应 力 而 引起 产品 变形 
下 面 就 其 在 原料 准备 ， 对 设备 和 模 
谈 应 注意 的 事项 。 








和 开裂。 
具 要 求 、 注 射 工艺 和 产品 的 原料 处 理 几 方面 ， 谈 














QD 原料 的 准备 与 干燥 。 由 于 在 塑料 中 含有 任何 一 点 杂质 都 可 能 影响 产品 的 透明 度 ， 


因此 在 储存 、 运 输 、 加 料 过 程 中 ， 必 须 
分 ， 加热 后 会 引起 原料 变质 ， 所 以 一 定 

















注意 密封 ， 保 证 原料 干净 。 特 别 是 原料 中 含有 水 
要 干燥 。 在 注射 时 ， 加 料 必须 使 用 干燥 料 斗 。 还 














要 注意 的 是 ， 干 燥 过程 中 ， 输 入 的 空气 最 好 过 滤 、 除 湿 ， 以 保证 不 会 污染 原料 。 














中 机 简 、 螺 杆 及 其 附件 的 清洁 。 为 











防止 原料 污染 和 在 螺杆 及 附件 凹陷 处 存 有 旧 料 或 























杂质 〈 特 别 热 稳定 性 差 的 树脂 ) ， 在 使 








用 前 、 停 机 后 都 应 用 螺杆 清洗 剂 清洗 各 部 件 ， 使 





其 不 得 粘 有 杂质 ， 当 没有 螺杆 清洗 剂 时 ， 可 用 PE. PS 等 树脂 清洗 螺杆 。 妆 临时 停机 








时 ， 为 防止 原料 在 高 温 下 停留 时 间 长 ， 


引起 降解 ， 应 将 干燥 机 和 机 简 温 度 降低 ， 如 PC, 


PMMA 等 机 简 温 度 都 要 降 至 160 F, PET 降 至 240 ~250%C (对 于 PC， 料 斗 温度 应 


降 至 100% 以 下 )。 





3 在 模具 设计 上 应 注意 的 问题 (包括 产品 的 设计 )。 为 了 防止 出 现 回流 不 畅 或 冷却 

















不 均 造 成 塑料 成 型 不 良 ， 产 生 表面 缺陷 和 变质 ， 一 般 在 模具 设计 时 ， 应 注意 以 下 几 点 : 
a. 壁 厚 应 尽量 均匀 一 致 ， 脱 模 斜 度 要 足够 大 。 
b. 过渡 部 分 应 逐步 圆滑 过 渡 ， 防 止 有 尖 角 、 锐 边 产 生 。 特 别 是 PC 产品 一 定 不 要 





缺口 。 




















且 应 根据 收缩 冷凝 过 程 设置 浇 口 位 置 ， 必 要 时 





























应 加 冷 料 井 。 





d. 模具 表面 应 光洁 ， 粗 糖度 低 (最 好 低 于 0. Sum). 

e. 排 气孔 、 权 必须 足够 ， 以 及 时 排出 空气 和 熔 体 中 的 气体 。 

f. 除 PET， 壁 厚 不 要 太 注 ， 一般 不 得 小 于 Imm. 

9 注射 工艺 方面 应 注意 的 问题 (包括 注射 机 的 要 求 )。 为 了 减少 内 应 力 和 表面 质量 
缺陷 ， 在 注射 工艺 方面 应 注意 以 下 儿 方面 的 问题 。 














Too APER : 325. 














a. 应 选用 专用 螺杆 和 带 单独 温 控 喷嘴 的 注射 机 。 

b. 在 塑料 树脂 不 分 解 的 前 提 下 ， 宜 用 较 高 注射 温度 。 

c. 注射 压力 一 般 较 高 ， 以 克服 熔 料 粘度 大 的 缺陷 ， 但 压力 太 高 会 产生 内 应 力 造 成 
脱 模 困难 和 变形 。 

d. 在 满足 充 模 的 情况 下 ， 注 射 速度 一 般 宜 低 ， 最 好 能 采用 慢 一 快 一 慢 多 级 注射 。 

e. 在 满足 产品 充 模 ， 不 产生 四 陷 、 和 气泡 的 情况 下 ， 保 压 时 间 和 成 型 周期 宜 尽 量 短 ， 
以 尽量 降低 熔 料 在 机 简 中 的 停留 时 间 。 

f. 在 满足 塑 化 质量 的 前 提 下 ， 螺 杆 转速 和 背 压 应 尽量 低 ， 防 止 产生 降解 的 可 能 。 

g 制品 的 冷却 好 坏 对 质量 影响 极 大 ， 所 以 模具 温度 一 定 要 能 精确 控制 ， 有 可 能 的 
话 ， 模 温 宜 高 一 些 。 

其 他 方面 的 问题 。 为 防止 表面 质量 恶化 ， 一 般 注射 时 尽量 少 用 脱 模 剂 ， 当 用 回收 
料 时 不 得 大 于 20% 。 

(2) 注射 量 不 足 、 欠 料 、 注 不 满 型 腔 

1) 注射 机 能 力 不 足 。 应 更 换 合适 的 注射 机 。 

2) 树脂 流动 性 不 好 ， 不 能 满足 注射 成 型 要 求 。 应 选择 注射 专用 牌号 的 原料 。 

3) 机 简 温 度 偏 低 。 应 提高 机 简 温 度 ， 调 定 范 围 为 240 -280'C, 

4) 喷嘴 温度 偏 低 。 应 提高 其 温度 ， 调 定 范围 为 230 ~260Y 。 

5) 注射 压力 不 足 。 应 提高 注射 压力 ， 调 定 范围 为 80 ~ 120MPa。 

6) 模具 排 气 不 良 ， 型 腔 内 残存 空气 造成 注射 欠 料 。 应 清理 排 气 系统 ， 必 要 时 应 加 
改进 ， 使 其 排 气 通畅 。 

7) 流 道 太 细 、 浇 口 截面 太 小 。 应 更 改 模 具 ， 加 粗 流 道 ， 扩 大 浇 口 使 物料 能 顺利 注 
Ao 

8) 熔 体 在 型 腔 内 流动 距离 太 长 ， 注 不 到 位 。 应 重新 改进 模具 容量 ,缩短 流动 距 
离 ， 还 可 设置 冷 料 井 。 

9) 制品 壁 厚 太 薄 。 应 根据 制品 使 用 要 求 尽量 增加 壁 厚 ， 壁 厚 应 在 2mm 左右 。 太 薄 
太 厚 都 会 影响 制品 质量 。 

(3) 制品 产生 飞 边 

1) 注射 机 锁 模 力 低 。 应 提高 锁 模 力 ， 将 注射 机 锁 模 力 增 至 能 锁 紧 模具 为 准 ， 如 若 
达 不 到 ， 应 考虑 更 换 注 射 机 。 

2) 模具 分 型 面 不 合理 。 应 根据 具体 情况 修改 分 型 面 ， 直 至 合适 。 

3) 模具 变形 或 错位 。 应 加 以 修理 使 其 能 正常 工作 为 准 。 

4) 模具 锁 孔 或 导 销 磨损 严重 。 应 更 换 新 导 销 或 进行 必要 的 修复 ,使 其 工作 正常 。 

5) 注射 成 型 温度 偏 高 。 应 适当 降低 机 简 与 喷嘴 温度 ， 机 简 温 度 应 在 240 ~280Y 之 
间 加 以 调整 ， 而 喷嘴 温度 的 调 定 范围 为 200 ~250Y 。 

6) 注射 压力 偏 高 。 应 适当 降低 ， 调 定 范 围 为 80 ~ 120MPa。 

(4) 制品 出 现 料 流 痕 

1) 机 简 温 度 过 低 。 应 加 以 调整 ， 调 定 范 围 为 240 ~280%C ， 适 当 提高 机 简 温 度 。 

2) 模 温 太 低 。 应 适当 升 高 模 温 ， 调 定 范围 为 240 ~250Y 。 













































































































































































































































































































































































: 326 - 实用 工程 塑料 手册 





3) 注射 速度 太 慢 。 应 提高 注射 速度 ， 





调 定 范围 为 1 ~5s。 





4) 喷嘴 孔径 过 小 。 应 修改 模具 ， 扩 大 喷嘴 孔径 ， 以 适应 工艺 要 求 。 
5) 模具 内 未 设置 冷却 井 。 应 修改 模具 ， 增 设 冷 料 井 。 





(5) 制品 表面 有 气孔 























1) 机 简 温 度 太 高 。 应 适当 降低 机 简 温 度 ， 调 定 范围 为 240 ~280Y 。 
2) 注射 压力 太 低 。 应 适当 升 高 注射 压力 ， 调 定 范 围 为 80 ~ 120MPa。 




















3) 制品 壁 厚 太 大 。 应 减 薄 制品 壁 厚 ， 


调 定 范围 为 2mm 左右 。 


4) 流 道 太 细 、 浇 口 太 小 。 应 适当 修改 模具 ， 加 粗 流 道 ， 扩 大 浇 口 ， 满 足 工艺 需要 。 


(6) 制品 出 现 银 纹 














1) 原材料 水 分 含量 高 。 应 重新 干燥 原材料 ， 干 燥 条 件 为 在 140 ~ 1807€ ili EE PERS 


3 ~4h， 水 分 含量 低 于 0.3% 。 





2) 排 气 系统 不 合理 ,模具 排 气 不 良 。 
畅通 ， 满 足 工艺 要 求 。 





应 修改 模具 排 气 系统 或 增设 排 气 孔 ， 使 排 气 











3) 喷嘴 与 模具 接触 不 良 。 应 调整 两 者 的 位 置 与 几何 扩 寸 ， 使 其 正确 配合 以 满足 工 


艺 要 求 。 




















4) 如 银 纹 总 在 一 定 部 位 有 规律 性 出 现 。 应 检查 模具 相对 应 部 位 是 否 存 有 表面 伤 
痕 ， 如 果 存 有 ， 应 采用 机 加 工 、 抛 光 等 方法 将 其 消除 。 
5) 不 同 规格 原材料 混用 。 应 更 换 原材料 ， 使 用 相同 规格 、 同 批 次 原料 。 






























































6) 机 简 温 度 太 低 。 应 提高 其 温度 ， 调 定 范 围 为 240 ~280Y 。 








7) 注射 压力 太 低 。 应 适当 升 高 注射 





E 力 ， 调 定 范 围 为 80 ~ 120MPa。 


8) 背 压 压力 不 合适 。 应 适当 调整 ， 达 到 合格 为 止 。 














(7) 制品 出 现 燃 接 痕 是 何 原因 ?” 如何 





解决 ? 
































1) 物料 温度 偏 高 。 应 适当 降低 料 温 ， 通 常 调整 机 简 温 度 , 调 定 范 围 为 240 ~ 














280'C , 











2) 模具 温度 偏 低 。 应 适当 升 高 模 温 ， 


3) 注射 速度 太 慢 。 应 提高 注射 速度 ， 














调 定 范围 为 100 ~ 1407 。 
调 定 范围 为 1 ~5s/ 次 。 








4) 模具 内 未 设置 冷 料 井 。 应 改进 模具 ， 重 新 设置 冷 料 井 。 

5) 型 腔 表 面 沾 有 异物 或 杂质 。 应 彻底 清理 模具 。 

6) 浇注 系统 不 合适 。 应 修改 浇注 系统 ， 改 善 充 模 条 件 ， 使 物料 可 畅通 注入 。 

7) 模具 排 气 不 良 。 应 改进 排 气 系统 或 增设 排 气孔 ， 使 其 畅通 排 气 ， 满 足 工 艺 要 




















p 
求 。 























8) 原材料 挥发 物 含量 高 。 应 事先 对 原材料 进行 干燥 处 理 ， 除 去 挥发 物 。 干 燥 条 件 
为 在 140 ~ 180 忆 之 间 烘 烤 3 ~4h， 使 挥发 物 含量 低 于 0.3% 。 








(8) 制品 出 现 雾 景 或 白化 

















1) 物料 温度 太 高 。 应 适当 降低 机 简 温 度 ， 调 定 范 围 为 240 ~280Y 。 

2) 注射 压力 偏 低 。 应 升 高 压力 ， 调 定 范围 为 80 ~ 120MPa。 

3) 原料 混入 杂质 。 应 彻底 清除 ， 以 纯净 原料 注射 。 

4) 原材料 干燥 不 足 。 应 重新 干燥 ,干燥 条 件 : 干燥 温度 为 140 ~ 180%C ,干燥 时 间 
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为 3~4h， 水 分 含量 要 求 低 于 0.3% 。 
5) 背 压 偏 低 。 应 适当 提高 ， 调 至 合适 。 
6) 模 温 偏 低 。 应 适当 提高 ， 调 定 范围 为 100 ~140%C 。 
(9) 制品 出 现 普 曲 变形 
1) 模具 温度 偏 高 。 应 降低 模 温 ， 调 定 范围 为 100 ~140Y 。 
2) 冷却 时 间 短 ， 制 品 冷却 不 足 。 应 适当 延长 冷却 时 间 ， 调 定 范围 为 20 ~30s。 
3) 冷却 不 均匀 。 应 改善 冷却 系统 结构 ， 提 高 冷却 效率 ， 特 别 是 细 长 制品 还 应 采取 
特殊 的 冷却 措施 ， 如 胎 具 固定 冷却 法 或 其 他 方法 。 
4) 浇 口 设计 不 合理 。 应 重新 设计 ， 加 以 修改 ， 选 用 合理 的 浇 口 形式 ， 以 满足 工艺 
要 求 为 准 。 
5) 模具 型 世 偏 差 太 大 。 应 进行 检查 修改 ， 如 果 不 行 ， 要 重新 设计 制作 。 
(10) 制品 脱 模 不 良 
1) 注射 压力 太 大 。 应 降低 注射 压力 ， 调 定 范围 为 80 ~ 120MPa。 
2) 注射 速度 太 快 。 应 减缓 注射 速度 ， 调 定 范围 为 1 ~5s/ 次 。 

3) 型 腔 表 面 粗糙 ， 阻 碍 脱 模 。 应 采取 必要 措施 研磨 、 抛 光 或 电镀 来 降低 型 腔 粗 糙 
度 ， 以 利于 脱 模 。 
4) 脱 模 斜 度 不 够 。 应 改进 或 检修 模具 ， 使 之 满足 工艺 要 求 ， 使 制品 顺利 脱 模 。 

5) 模 温 与 冷却 时 间 控 制 不 当 造 成 ,通常 制品 的 冷却 时 间 应 控制 在 20 ~ 30s 之 间 。 
当 制 品 粘 附 在 芯 模 处 ， 应 提高 模 温 并 缩短 冷却 时 间 ; 若 制 品 粘 附 在 型 腔 内 ， 应 降低 模 
温 ， 延 长 冷却 时 间 。 针 对 具体 情况 采取 适当 措施 ， 以 满足 工艺 要 求 为 准 。 

6) 脱 模 顶 出 机 构 不 合适 。 应 加 以 改进 ， 以 满足 工艺 要 求 为 准 。 

(11) 制品 表面 光泽 性 差 

1) 熔 料 温度 偏 低 。 应 适当 提高 机 简 与 喷嘴 温度 ， 调 定 范围 : 机 简 为 240 ~ 280%C， 
喷嘴 为 230 ~260%C 。 

2) 注射 压力 太 低 。 应 提高 注射 压力 ， 调 定 范围 为 80 ~ 120MPa。 

3) 注射 速度 太 慢 。 应 加 快 注射 速度 ， 调 定 范围 为 1 ~5s/ 次 。 

4) 浇 口 系统 设计 不 合理 。 应 加 以 改进 ， 扩 大 浇 口 ， 或 使 用 其 他 形式 的 浇 口 系统 。 

5) 模具 温度 偏 低 。 应 适当 提高 ， 调 定 范围 为 110 ~ 140Y 。 

6) 冷却 时 间 偏 短 。 应 适当 增加 ， 调 定 范围 为 20 ~ 30s。 

7) 喷嘴 、 流 道 、 浇 口 有 阻塞 ,， 熔 体 流动 不 畅 。 应 进行 彻底 清理 ， 必 要 时 扩大 浇 口 ， 
加 粗 流 道 。 

(12) 制品 产生 震 纹 

1) 熔 料 温度 偏 低 。 应 适当 提高 机 简 与 喷嘴 温度 ， 调 定 范围 为 机 简 为 240 ~280Y , 
喷嘴 为 250 ~260%C 。 

2) 注射 压力 太 低 。 应 提高 注射 压力 ， 调 定 范围 为 80 ~ 120MPa。 

3) 注射 速度 太 慢 。 应 加 快 注射 速度 ， 调 定 范围 为 1 ~5s/ 次 。 

4) 浇 口 系统 设计 不 合理 。 应 加 以 改进 ， 扩 大 浇 口 ， 或 使 用 其 他 形式 的 浇 口 系统 。 

5) 模具 温度 偏 低 。 应 适当 提高 ， 调 定 范围 为 110 ~ 140Y 。 
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6) 模具 排 气 系统 不 良 。 应 加 以 改进 ， 或 设计 冷却 井 为 好 。 

7) 进 料 系统 (喷嘴 、 流 道 和 浇 口 ) 阻塞 。 应 彻底 清除 ， 以 使 物料 顺利 注入 型 腔 为 
好 。 

(13) 制品 出 现 白 烟 与 黑 点 

1) 原料 中 混入 杂质 或 被 污染 。 应 彻底 清除 杂质 和 污染 ， 以 干净 料 用 于 注射 。 

2) 料 温 偏 高 。 应 适当 降低 机 简 与 喷嘴 温度 ， 调 定 范围 ， 机 简 为 240 -280"C, mini 
为 250 ~260%C 。 

3) 注射 压力 不 合适 。 应 加 以 调整 ， 调 定 范围 为 80 ~ 120MPa。 

4) 成 型 周期 过 长 。 应 适当 缩短 ， 调 定 范围 为 50 ~90s。 

5) 浇 口 系统 设计 不 合理 。 应 加 以 改进 ， 扩 大 浇 口 ， 加 粗 流 道 ， 以 满足 工艺 要 求 。 

6) 模具 排 气 系统 不 良 。 应 加 以 改进 ， 最 好 增设 排 气孔 。 

5. PET 瓶 坯 注 射 成 型 

(1) PET 树脂 的 干燥 为 了 生产 高 质量 非 结晶 的 瓶 坯 ，PET 树脂 的 含水 量 应 控制 在 
0. 005% 以 下 。 而 PET 又 是 一 种 易 吸湿 的 高 分 子 材料 ， 如 果 在 制 坯 前 不 将 所 吸附 的 水 分 
去 掉 ， 制 未 时 水 分 就 会 被 蒸发 出 来 ， 在 瓶 坏 上 形成 气泡 ， 并 使 原料 降解 ， 以 致 不 能 满足 
吹 制 瓶子 的 要 求 。 

PET 的 吸水 量 取决 于 相对 湿度 、 温 度 和 树脂 切 
片 的 表面 积 , 图 5-1 是 PET 在 相对 湿度 为 65% 时 的 
水 分 吸收 率 ， 在 此 条 件 下 ， 吸 水 率 在 30d 后 就 达到 
饱和 。PET 通常 采用 空气 干燥 ， 而 一 般 热风 除 不 掉 ee 
PET 树脂 中 的 水 分 。 它 是 采用 去 湿 干 燥 机 所 产生 的 TT an S 
热风 ， 经 封闭 回路 通信 干燥 料 斗 连续 进行 干燥 的 。 
干燥 空气 的 露点 为 - 40% ,干燥 温度 在 170 ~ 182%C 
之 间 , 干燥 时 间 4 ~5h。 

(2) 注射 成 型 设备 

1) 注射 机 。PET 瓶 坯 的 注射 成 型 一 般 采 用 往复 式 螺杆 注射 机 ， 它 的 优点 是 可 以 减 
少 树脂 的 粘度 损失 ， 而 且 乙 醛 含量 低 。 

液压 螺杆 驱动 的 优点 是 螺杆 传动 可 以 采用 无 级 变速 ， 这 样 可 以 防止 机 简 中 存在 冷 料 
时 而 引起 的 过 载 。 螺 杆 装 有 防止 回流 部 件 ， 以 产生 恒定 的 注射 量 ， 并 可 迅速 产生 压力 ， 
在 瓶 坏 成 型 时 均匀 收缩。 

2) 注射 成 型 模具 。PET 瓶 未 的 成 型 模具 是 热流 道 模具 。 热 流 道 元 器 件 包括 针 型 阀 
活塞 、 分 流 集 孔 块 和 浇 口 ， 这 是 根据 PET 的 特殊 性 能 而 设计 的 ， 瓶 坯 的 模具 可 以 根据 
用 户 的 需要 和 注射 机 的 锁 模 力 设计 成 8、16、24、32、48 模 腔 甚至 72、96 模 腔 。 

(3) 工艺 条 件 与 控制 

1) 工艺 影响 因素 。 温 度 、 压 力 、 时 间 是 塑料 注射 成 型 的 三 大 工艺 因素 ， 它 也 是 
PET 瓶 坯 注射 成 型 时 必 不 可 少 的 三 大 要 素 。 机 简 的 温度 决定 了 PET 树脂 塑 化 温度 ， 注 
射 压力 影响 了 产品 形状 和 精度 ， 成 型 周期 左右 了 生产 效率 ， 而 且 这 三 个 因素 相互 间 也 有 


影响 。 
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图 5-1 PET 在 相对 湿度 
65% 时 的 水 分 吸收 率 
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第 五 章 HAER : 329. 




















QD 机 简 、 喷 嘴 及 模具 温度 。PET 树脂 为 结晶 性 高 聚 物 ， 瓶 用 PET 树脂 结晶 度 一 般 
在 50% ~55% 范围 ， 它 具有 明显 的 燃点 ， 通 常 在 260 左右 ， 而 其 分 解 温度 在 2907€ 以 
上 。 显 而 易 见 ,合适 的 注射 机 机 简 〈 仿 二 级 注射 机 的 注射 室 ) 、 喷 嘴 的 温度 宜 设 定 在 
260 ~ 290*C 之 间 。 

模具 的 温度 关系 到 注射 瓶 坯 的 性 能 ， 并 且 直 接 影响 到 下 一 步 的 拉 吹 工艺 。 由 于 PET 
是 结 唱 性 高 聚 物 ， 如 果 瓶 环 一 旦 结晶 ， 则 拉 吹 工艺 就 无 法 进行 。 为 此 ， 注 入 模 腑 的 PET 
lk T, 下 迅速 冷却 。 树 脂 在 T, 以 上 会 迅速 发 生 结晶 。 因 而 要 快速 通过 这 一 结晶 
温度 区 域 ， 从 而 使 注射 成 型 的 瓶 坯 形成 无 定形 的 透明 体 。 图 52 为 PET 结晶 速率 与 温度 
之 间 的 关系 。 

从 图 5-2 可 以 看 出 ，PET 在 100 ~ 250Y 范围 内 将 产生 结晶 ， 而 在 200 ~ 2400C ti mí 
快 。 一 般 来 说 在 几 分钟 甚 至 在 几 秘 钟 之 内 就 完成 结晶 。 如 和 欲 获得 透明 的 无 定形 瓶 坏 ， 就 
得 使 PET 熔融 体 迅 速 地 避 开 这 一 温 区 ， 即 瞬间 从 熔融 温度 下 降 到 结晶 温度 以 下 ， 为 此 
瓶 坏 模具 必须 使 用 冷冻 水 进行 控制 。 一 般 冷 冻 水 的 温度 为 5 ~10%C ， 这 样 PET 熔融 体 注 
射 到 模具 以 后 ， 立 即使 温度 下 降 到 20 ~ 50% ， 此 时 PET 瓶 坏 的 结晶 度 不 到 3% Dud 
无 定形 透明 状态 ， 便 于 拉 伸 吹 塑 成 型 ， 图 5-3 为 瓶 坏 结 品 度 与 模具 温度 的 关系 。 
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图 5-2 PET 结晶 速率 与 温度 的 关系 图 5-3” 瓶 坯 结 品 度 与 模具 温度 的 关系 














@) 成 型 周期 。 固 体 状 态 的 PET 粒 料 ， 一 经 在 机 简 中 加 热 至 熔点 (2607€ 左右 ) 以 
上 ， 即 转化 为 粘度 较 低 的 粘 流 态 。 而 瓶 环 模 具 的 设计 一 般 是 采用 单 模 穴 主流 道 底部 进 料 
的 热流 道 模 具 ， 所 以 在 适中 的 注射 压力 和 一 定 注 射 速度 下 ， 熔 体 很 容易 进入 模具 ， 然 后 
用 冷冻 水 进行 冷却 。 因 此 成 型 周期 与 经 冷水 机 的 冷冻 水 控 温 有 关 。 

冷水 机 的 用 途 是 冷却 模具 和 机 械 辟 取出 板 。 它 的 作用 就 是 加 快 成 型 周期 , 冷水 机 的 
运行 状态 好 ， 不 但 能 缩短 生产 周期 ， 而 且 能 使 产品 质量 提高 ， 因 为 在 生产 较 快 时 ， 乙 醛 
的 含量 相应 较 低 。 其 原因 是 原料 在 高 温 下 的 滞留 时 间 较 短 所 致 。 同 样 瓶 坏 在 7, (70 ~ 
78C) 下 快速 冷却 ， 使 发 筋 和 结晶 现象 减少 。 

所 需 的 冷却 时 间 是 随 瓶 坏 壁 厚 的 平方 而 变化 的 。 瓶 坏 壁 较 厚 ， 则 冷却 时 间 较 长 ， 即 
周期 较 慢 。 

瓶 坯 在 冷却 过 程 中 ,冷冻 水 是 经 冷却 通道 带 走 模具 中 的 热量 的 。 一 般 来 说 ， 水 的 流 
动 有 三 种 : 一 是 层 状 流动 ; 二 是 过 湾 消 流 ; 三 是 完全 应 流 。 消 流 的 热 对 流 效益 很 大 ， 因 
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此 在 冷却 过 程 中 ,水 经 冷却 通道 时 需要 消 流 ， 这样 就 要 求 冷水 机 配备 高 压 及 高 流量 的 水 








ES 
ZKo 











为 了 加 快 生产 周期 以 适应 大 规模 工业 化 生产 ， 需 采用 多 工 位 机 械 臂 的 水 冷 取 出 板 ， 
从 模具 上 取出 瓶 坏 并 送 至 带 式 输送 机 上 ， 一 般 比 自由 下 落 的 周期 缩短 10s 以 上 。 如 三 工 



















































































是 各 个 分 开 冷 却 的 ， 然 后 再 排 落 到 输送 带 上 。 























2) 注射 成 型 工艺 参数 。 见 表 5-30， 使 用 美国 辛 辛 拉 提 米 纳 克 朗 的 注射 机 ， 型 号 是 





位 机 械 臂 从 模具 上 取出 PET 壮 坏 ,通过 三 个 不 同位 置 的 变换 ， 瓶 坯 在 排出 前 已 有 了 三 
个 整 周期 时 间 的 冷却 。 男 外 也 保证 了 瓶 坯 的 质量 ， 因 为 瓶 坏 从 模具 上 取出 后 在 取出 板 上 





2500 ,采用 的 原料 是 德国 赫 斯 特 公司 的 PET 树脂 ， 牌 号 是 M81， 特 性 粘度 为 0.72 + 
0. 02。 型 号 2500 注射 机 有 8 腔 热 流 道 模具 ， 热 流 道 模具 采用 两 条 流 道 加 热 控 制 ， 对 于 8 














个 模 腔 的 浇 口 都 采用 单独 的 加 热 控 制 。 
45-30 ”注射 成 型 工艺 参数 






































模 腔 数目 8 模具 - 模 腔 温度 /%C Jr 277 ~304 
模具 热流 道 8* 277 -304 
SECUN $$ RAKE C 44-10 
AILES i HEC 后 288 ED K 
Im] 

中 a82 压力 /MPa 低 41 

"m Se TH 0 -3.5 
模具 - 模 腔 温度 /°C 1* 266 ~277 — 一 ʻ 

2# | 266-277 HERI BIZ 高 压 4 

3* 277 ~ 304 RE 9 

4*| 27.304 “冷却 时 间 /s 9 

5# 277 ~304 螺杆 预 塑 时 间 /s 8.5 

6* 271 ~ 204 释 压 时 间 /s 0.2 ~0.3 
































(4) 瓶 坯 缺陷 及 改进 措施 ” 瓶 坏 在 注射 成 型 时 ， 由 于 原料 的 变更 和 工艺 参数 的 波 
动 以 及 操作 者 技术 素质 的 影响 ， 不 可 避免 地 出 现 一 些 缺陷 ， 这 就 要 求 迅速 采取 措施 进行 











必要 的 处 理 ， 使 瓶 坏 缺陷 得 以 消除 。 
1) 气泡 。 出 现在 瓶 坏 侧 壁 。 
原因 : 太 多 的 释 压 或 原料 中 带 有 空气 。 
措施 : 减少 释 压 时 间 。 
2) 雾 状 。 在 瓶 坏 侧 壁 出 现 结晶 区 。 
原因 : 熔融 温度 太 低 。 
措施 : 增加 注射 成 型 塑 化 温度 。 
3) 释 压 痕迹 。 在 瓶 坯 侧 壁 出 现 ， 像 鱼 骨 化 石 。 
原因 : 高 的 释 压 行程 导致 拉 伸 熔 融 。 
措施 : 减少 释 压 时 间或 行程 长 度 。 
4) 鱼 眼 和 闪光 环 。 在 瓶 坏 表面 出 现 刮 着 、 斑 痕 。 
原因 : 在 顶 出 或 输送 时 ， 瓶 坏 表 面 太 热 或 太 软 ， 互 相 接触 产生 。 
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措施 : 增加 瓶 坏 冷 却 时 间或 降低 冷却 水 温度 。 
5) DEAH, MEREK EH mo 

原因 : WU EERE 0. 005% 。 

措施 : 增加 树脂 在 料 斗 中 的 干燥 时 间 。 

6) 编织 线 。 通 常 在 瓶 坏 内 壁 出 现 发 丝 痕迹 。 
原因 : 熔 体 流速 太 低 ， 在 注 模 时 接近 冷凝 。 
措施 : 增加 熔 体 流速 。 

7) 瓶 环 弯 曲 。 瓶 坏 顶 部 出 现 结 品 带 。 


















































原因 : 在 预 冷 阶段 ， 注 射 还 没完 成 时 瓶 坏 即 被 项 出 。 


措施 : 稍 增加 注射 时 间 ， 确 保 注射 完成 。 
8) 瓶 坏 环 。 辐 射 环 出 现在 内 壁 。 

原因 : 芯 杆 上 含水 或 当 充 模 时 局 部 冷 料 。 
措施 : 降低 模具 湿度 或 稍 增加 模具 温度 。 
9) 瓶 环 部 分 污秽 ， 瓶 坯 壁 上 结晶 线 。 
原因 : PET 树脂 降解 或 未 熔融 。 
措施 : 提高 塑 化 温度 并 清洗 模具 和 螺杆 。 
(Z) PET 制品 吹 塑 成 型 

1. PET 瓶 注射 吹 塑 设 备 

(1) 注射 吹 塑 设备 















































1) 注射 塑 化 装置 。 聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 醇 醋 《PET) 注射 机 与 普通 的 注射 机 结构 差 





不 多 ， 都 是 由 注射 装置 、 模 塑 合 模 区 
域 、 液 压 控制 系统 等 组 成 ， 如 图 5-4 
所 示 。 

在 注射 装置 (图 5-5) 中 ,螺杆 
作 往 复 、 旋 转运 动 。 

机 简 内 的 聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 醇 酯 
加 热 熔 融 。 塑 化 的 熔 料 由 旋转 的 螺杆 



































村 
| 








输送 到 头 部 至 喷嘴 ， 在 螺杆 头 部 积聚 


到 54 注射 机 结构 示意 


























的 熔 料 推动 螺杆 后 退 直到 满足 一 次 注 1 一 合 模 油缸 




















[ 2 一 模 逆 区域 3 一 注射 装置 ”4 一 控制 柜 





射 所 需 熔 料 量 为 止 〈 相 当 于 模 腔 内 所 需要 的 熔 料 体积 量 ) 。 然 后 螺杆 向 前 驱动 ， 在 适当 
的 压力 、 温 度 和 速度 〈 时 间 ) 的 条 件 下 ， 将 熔 料 注入 模 腔 内 的 型 世上。 

在 注射 之 前 ， 由 于 螺杆 旋转 而 产生 的 熔 体 压力 迫使 止 逆 环 打 开 ， 这样 熔 料 就 能 够 穿 
过 止 逆 环 到 达 螺 杆 的 前 端 。 当 螺杆 接近 其 注射 行程 的 前 端 时 ， 触 发 行程 工 关 ， 螺 杆 停止 
转动 。 注 射 时 螺杆 向 前 移动 ， 螺 杆 头 部 的 止 逆 环 圆 环 往 回 滑 ， 与 环 体 上 经 过 研磨 的 垫圈 
































构成 封闭 ， 阻 止 熔 料 回流 到 机 简 内 。 注 射 期 间 在 圆 环 前 面 所 夹带 的 少量 熔 料 必须 在 下 一 




















个 塑 化 阶段 中 彻底 冲 出 。 止 道 环 的 自由 流动 面积 至 少 应 该 是 螺杆 均 化 段 流动 面积 的 


80% 。 
生产 47. 5g PET 型 坏 注 射 机 的 技术 参数 如 下 。 
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图 5-5 ”注射 装置 结构 简 图 
1 一 喷嘴 ”2 一 喷嘴 连接 套 3 一 机 简 ”4 一 机 简 连 接 结构 5 一 料 斗 
6 一 螺杆 驱动 室 7 一 注射 座 8 一 螺杆 org 
























































螺杆 直径 90mm ” 塑 化 能 220kg/h 
理论 注射 容量 2226cm” ”最 大 螺杆 转速 85r/min 
最 大 PET 注射 质量 2800g 螺杆 扭矩 3860N - m 
注射 压力 88MPa ”加 热 器 功率 48kW 
注射 速率 635cm'/s ”温度 控制 段 6 
长 径 比 20 








2) 模 塑 合 模 区 域 的 机 械 结 构 。 由 前 所 知 ， 注 射 歇 塑 机 与 普通 注射 机 之 间 的 主要 区 
别 是 模 塑 区 域 不 同 ， 即 模具 安装 与 动作 不 一 样 。 在 模 塑 区 域内 设 有 一 个 模 芯 旋转 机 构 ， 
分 为 三 个 工 位 ， 即 型 坏 注 射 工 位 、 吹 塑 工 位 、 取 出 工 位 ， 如 图 5-6 所 示 。 


c 





y> 











DAA HH Dm JB th b) 型 坏 模具 闭合 与 型 坏 放 入 吹 塑 模具 内 








an 模 塑 合 模 区 域 的 机 械 结构 
1 一 型 坏 模 具 ”2 一 旋转 机 构 “3 一 吹 塑 模 具 4 一 型 坏 ”5 一 瓶子 





生产 47.5g PET 型 坏 注 射 机 合 模 装 置 的 技术 参数 如 下 : 














合 模 力 3440kN 拉杆 间距 600mm 
液压 项 出 力 35kN 最 大 模 厚 650mm 
顶 出 行程 205mm 油泵 电机 功率 75kW 

















移动 模板 行程 600mm 
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由 Johnson Controls 生产 的 Uniloy USB-300 机 械 设备 上 ， 配 有 8 个 模 腔 ，6 个 转换 工 
位 : 注射 型 坏 、 型 坏 调节 (两 个 工 位 )、 定 型 、 吹 塑 和 取 瓶 。 此 机 的 注射 螺杆 直径 为 
76mm， 长 径 比 为 235， 合 模 力 为 180t。 其 余 设 备 还 包括 一 台 75kW 的 电机 ,一 台 35kW 
(10t) 的 冷凝 塔 和 0.57m /mm 的 压缩 空气 。 这 种 机 器 适用 于 吹 制 50mL ~5L 的 瓶子 。 利 
用 一 步 法 每 小 时 可 生产 容积 357mL 的 2400 个 PET Ir. 

适合 二 步 成 型 法 所 使 用 的 PET 瓶 吹 塑 成 型 机 ， 其 技术 参数 见 表 5-31. 
表 5-31 PET 瓶 吹 塑 成 型 机 技术 参数 















































































































































项 H 数 值 项 目 数 值 
模具 有 效 面积 /mm 300 x 400 加 热 功率 /kW 4 
开 模 间距 /mm 300 控制 台 尺寸 /mm 760 x340 x700 
锁 模 力 /kN >30 温 控 箱 尺寸 /mm 620 x480 x 600 
生产 能 力 /( 只 /h) 400 ~ 500 主机 尺寸 /mm 730 x410 x1600 
气压 /MPa 0.8 整 机 质量 /kg 1000 














此 机 可 以 任意 更 换 瓶 模 ， 可 吹 制 100 ~ 1250g 各 种 规格 的 透明 聚 酯 瓶 。 
3) 型 坏 模 具 与 吹 塑 模具 。 注 射 吹 塑 成 型 机 装 有 注射 型 未 和 吹 塑 两 副 模 具 。 图 5-7 
所 示 为 往复 式 注射 、 吹 塑 模具 的 开 模 状态 。 
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到 5-7 往复 式 注 射 、 吹 塑 模具 的 开 模 状态 
1 一 吹 塑 模具 “2 一 型 坏 3 一 芯 棒 4 一 型 坯 模具 5 一 瓶子 


























由 于 注射 聚 对 茶 二 甲酸 乙 二 醇 酯 熔 料 的 热 稳定 性 较 好 ， 特 别 适 合 于 热流 道 系统 。 热 
流 道 系统 是 将 熔 料 注射 到 一 块 独立 的 流 道 板 上 。 该 板 用 一 组 独立 的 电 加 热 器 使 燃料 保持 
稍 高 于 熔融 温度 。 由 于 热流 道 系 统 具 有 消除 流 道 冷 料 ， 防 止 熔 料 从 噶 嘴 到 模 腔 过 程 中 冷 
^]; 缩短 了 周期 ; 增 大 了 容积 ,降低 了 注射 压力 ; 原料 需要 量 减少 ; 浇 口 外 观 得 以 改善 
等 特点 ， 所 以 深 受 PET 瓶 生产 者 的 欢迎 。 

由 注射 装置 将 熔 料 通过 喷嘴 和 热流 道 注入 型 腔 内 的 模 世 上， 形成 一 个 带 有 模 芯 的 型 
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拨 出 来 ， 放 入 吹 塑 模具 内 进行 吹 胀 。 
作用 ， 图 5-8 为 型 蕊 的 外 形 结构 和 内 部 结构 。 
为 了 型 芯 内 部 加 热 ， 必 须 设置 加 热 通 























道 ; 为 了 吹 入 压缩 空气 ,需要 设置 空气 的 
通道 。 因 此 ， 型 芯 的 最 小 直径 受到 了 限 
制 ， 通 常 限制 在 10mm 范围 内 ， 在 注射 过 


























程 中 ， 型 坏 的 壁 越 薄 ， 需 要 在 短 时 间 内 用 
较 高 的 注射 压力 来 完成 。 型 芯 比 较 长 时 ， 








由 于 注射 压力 大 ， 型 芯 很 容易 发 生 碍 





H Kg 
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象 ， 如 图 5-9 所 示 。 

因此 ， 
长 度 不 宜 过 长 ， 
长 度 / 颈 部 处 直径 ) 限制 在 1 
此 同时 ， 型 芯 的 材质 要 


























形 ， 为 此 ， 就 会 出 现 型 坏 壁 厚 不 均匀 的 现 


型 芯 的 长 度 也 受到 了 限制 ,其 
ASKE (L/D = % 


用 像 工 





0:1 以 内 。 与 图 5-8 


具 钢 那样 强度 大 








I 合金 钢 来 制造 ， 表 面 

















b) 内 部 结构 
型 世 的 外 形 结 构 和 内 部 结构 
j 要 光滑 。 























1 一 颂 部 直径 











图 5-9 型 坏 壁 厚 不 均匀 
F 10: 1 时 壁 厚 分 布 不 均 


2 一 偏 移 的 型 芯 ”3 一 长 径 比 大 了 








4 一 长 径 比 小 于 10: 1 时 辟 厚 分 布 均匀 5 一 型 蕊 总 长 


(2) PET 注射 吹 塑 成 型 工艺 控制 


段 ， 由 注射 装置 通过 螺杆 的 轴 向 运 





动 将 熔 料 经 过 喷嘴 、 热 流 道 注 入 型 


























坏 模 腔 内 。 模 














温度 。 第 











胀 并 与 模 腔 内 壁 紧 密 接触 。 


























段 ， 把 瓶子 冷却 到 4 ~10%C， 
RIF, 瓶子 脱 膜 ， 如 图 
A 


腔 内 的 温度 要 精确 控 
制 ， 以 使 型 坏 的 温度 降 到 所 需要 的 
二 阶段 ， 型 还 模具 打开 ， 
型 世人 带 着 热 型 坏 进 入 吹 塑 模具 内 ， 
压缩 空气 经 过 型 芯 哆 入， 将 型 坏 吹 
































1) 型 环 注 射 压力 与 机 简 温 度 。 
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在 注射 成 型 过 程 中 ,注射 时 
























b) 吹 塑 与 脱 模 


5-10 PET 注射 吹 塑 过 程 


型 蕊 文 撑 着 型 坏 并 在 吹 塑 模具 中 肩负 着 





由 前 所 知 ， 注 射 吹 塑 分 三 个 阶段 进行 。 第 一 阶 
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力 及 温度 是 非常 重要 的 控制 因素 。 时 间 因素 包括 注射 时 间 、 保 压 时 间 、 冷 却 时 间 、 塑 化 
时 间 和 螺杆 的 旋转 时 间 。 压 力 因素 是 注射 压力 、 螺 杆 的 背 压 、 熔 料 进入 模 腔 之 前 的 损 




















耗 ， 这 些 压力 损耗 都 是 由 于 模具 的 一 系列 阻 流 而 引起 的 。 温 度 因 素 包 括 模具 、 机 简 和 顺 
嘴 的 温度 ， 以 及 由 背 压 、 螺 杆 旋转 摩擦 热 等 引起 的 燃料 温度 。 型 坏 的 注射 成 型 与 众多 因 














素 有 关 ， 并 且 这 些 因 素 是 互相 依赖 、 互 相 影响 的 ， 如 图 5-11 所 示 。 它 们 都 是 注射 成 型 





所 必须 严格 控制 的 工艺 参数 。 
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图 5-11 
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型 坏 注 射 操作 控制 的 有 关 条 件 
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QD 注射 压力 、 保 压 压 力 。 注 射 压力 主要 取决 于 模具 结构 和 设备 的 大 小 。 在 实际 生产 
过 程 中 ， 往 往 要 知道 实际 生产 中 注射 压力 的 大 小 ， 可 以 通过 下 式 来 计算 : 











式 中 一 一 注射 压力 ，MPa; 



































P -SSP, 


S,— IH LIA AETRPA, om 




















4S 一 一 螺杆 断面 面积 ，cm ; 





P 一 一 注射 油 氏 中油 压 ( 表 压 )，MPa。 
通常 注射 压力 时 ， 高压 76MPa， 低压 41MPa， 背 压 0 ~35MPa。 生 产 中 要 求 用 最 小 
的 压力 来 注 满 模 腔 ， 可 以 避免 出 现 像 止 痕 、 空 隙 等 缺陷 。 压 力 不 能 过 大 ， 否 则 会 出 现 溢 
































边 现象 。 此 外 ,注射 压力 提高 ， 














所 体 的 收缩 随 之 减 小 。 因 为 注射 压力 提高 ， 熔 料 分 子 间 


受到 的 压缩 程度 增 大 ,分 子 与 分 子 间 的 结合 更 加 紧密 ， 进 而 收缩 程度 相应 变 小 。 
注射 压力 影响 着 注射 速度 与 注射 时 间 的 变化 。 注 射 压力 增加 ， 注 射 速度 加 快 ， 注 射 
温度 升 高 ， 注 射 时 间 缩 短 。 但 是 注射 速度 太 高 ， 摩 擦 生 热 大 ， 瓶 体内 应 力 增 大 ， 各 向 异 








性 增加 ; 注射 速度 提高 ， 瓶 体 的 | 

















收缩 随 之 增 大 。 注 射 速 度 与 收缩 率 的 关系 还 与 流 道口 位 


置 大 小 、 模 温和 熔 料 温度 有 着 密切 的 关系 ， 较 为 复杂 。 
保 压 压力 是 使 熔 料 注入 型 腔 后 ， 以 补充 腔 内 因 收 缩 造 成 的 缺 料 ， 使 型 环 更 为 密实 。 
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型 坏 的 保 压 压力 通常 是 以 注射 压力 为 依据 ， 一 般 取 注射 压力 的 50% ~70%。 同 时 , 保 
压 时 间 应 根据 型 坏 的 大 小 来 确定 。 

@ 机 简 温 度 与 喷嘴 温度 。 对 于 PET 材料 进行 加 热 使 其 达到 熔融 状态 ， 熔 料 的 温度 
不 仅 取决 于 机 简 外 部 的 加 热 ， 而 且 还 与 炊 料 通过 旋转 螺杆 的 剪 切 、 摩 探 所 产生 的 热量 有 
关 。 固 体 料 均匀 受热 主要 取决 于 对 机 简 外 部 加 热 温度 的 准确 控制 。 机 简 外 部 热量 来 自 外 
壁 的 加 热 圈 ， 加 热 圈 分 儿 段 安装 ， 均 为 单独 控制 。 从 机 简 的 加 料 段 至 压缩 段 到 均 化 段 ， 
其 温度 逐步 变化 ， 形 成 一 定 的 温度 梯度 ， 从 而 保证 PET 材料 的 均匀 塑 化 。 通 常 机 简 温 
度 控 制 在 260 ~288% 之 间 。 注 射 料 温 与 时 间 的 变化 对 其 他 参数 都 有 一 定 的 影响 ， 如 图 
5-12 所 示 。 
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0 — 增加 
a) b) 


图 5-12 ”注射 料 温 与 时 间 的 变化 对 其 他 参数 的 影响 
a) 注射 料 温度 与 注射 螺杆 速度 、 机 简 温度 、 螺 杆 背 压 、 注 射 压力 、 喷 嘴 直 径 和 螺杆 
转速 的 关系 曲线 b) 注射 时 间 与 注射 压力 、 机 简 温 度 和 喷嘴 直径 的 关系 曲线 
1 一 注射 螺杆 速度 2 一 机 简 温 度 3 一 螺杆 背 压 4 一 注射 压力 
5 一 喷嘴 直径 6 一 螺杆 转速 






























































在 一 定 注射 压力 和 单位 时 间 内 通过 喷嘴 孔 的 熔 料 ， 由 于 摩擦 生 热 ， 使 熔 料 温度 上 
升 。 为 此 喷嘴 温度 应 该 低 于 机 简 的 最 高 温度 。 但 不 能 太 低 ， 否 则 容易 堵塞 注 口 ， 注 射 压 
力 损失 也 大 。 通 常 ， 喷 嘴 的 温度 要 保持 在 d 
PET 的 结晶 熔点 以 上 ， 应 控制 在 290% 以 下 。 
检验 设 定 的 温度 是 否 合适 ， 可 以 以 较 低 的 注 



















































































射 压力 和 速度 ， 适 当 的 间隔 时 间 进行 对 空 注 2 

射 ， 观 察 从 喷 孔 注 出 的 熔 料 ， 料 条 光滑 明亮 、 

无 变色 、 无 银 丝 、 无 气泡 等 现象 ， 就 说 明 选 

定 的 温度 是 合适 的 。 5001 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 一 
2) 聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 醉 酯 的 干燥 。 聚 KARA) 

DE ETC 图 5-13 PET 在 吹 塑 成 型 中 

否则 过 多 的 水 分 含量 会 引起 熔 体 降解 ， 使 材 含水 量 与 力学 性 能 的 关系 








料 的 力学 性 能 和 物理 性 能 降低 ， 图 5-13 为 ERRE ARE "SIT 


To APER “337 ， 








PET 在 吹 塑 成 型 中 含水 量 与 力学 性 能 的 关系 。 此 外 ， 含 水 量 过 高 注射 喷嘴 处 发 生 流 延 ， 
吹 塑 容器 叫 陷 ， 容 器 表面 有 银 丝 、 产 生气 泡 等 ， 造 成 废品 。 

干燥 过 程控 制 的 主要 因素 如 下 。 

@D 在 干燥 室内 要 保持 较 高 且 稳 定 的 真空 度 。 真 空 度 越 高 ， 抽 出 室内 水 分 的 能 力 越 
强 ， 可 以 减少 粒 料 在 高 温 下 长 时 间 的 氧化 ， 有 利于 缩短 干燥 时 间 和 提高 干燥 质量 。 真 空 
度 的 波动 会 引起 干燥 的 不 均一 。 一 般 真 空 度 不 低 于 740mmHg (lmmHg = 133. 322Pa) 。 

@ 适 当 提 高 干燥 温度 。 干 燥 温度 提高 ， 脉 水 速度 加 快 。 但 温度 不 宜 太 高 ， 若 温度 超 
过 160% ， 时 间 又 过 长 ， 其 粘度 以 及 相对 分 子 质 量 下 降 会 明显 增加 。 

@ 干 燥 时 间 要 控制 得 当 ， 时 间 的 长 短 要 取决 于 粒 料 的 含水 量 和 干燥 温度 与 真空 度 等 
其 他 干燥 条 件 。 

由 于 PET 很 容易 吸湿 ， 因 此 干燥 后 的 PET 料 不 能 够 暴露 在 潮湿 的 空间 。 尽 量 在 机 
器 上 安装 干燥 料 斗 。 如 果 使 用 的 干燥 装置 离 注射 机 的 距离 较 远 时 ， 干燥 后 的 原料 必须 用 
干燥 空气 输送 到 注射 机 的 料 斗 内 。 通 常 干燥 温度 在 177% 左右 , 干燥 时 间 大 约 4 ~ 6h， 
PET 树脂 的 湿 含 量 应 小 于 0. 005% 。 

3) 注射 吹 塑 成 型 周期 。 由 前 所 知 ， 注 射 吹 塑 可 分 三 个 阶段 ， 第 一 阶段 注射 型 坏 ， 
从 经 济 学 的 观点 来 看 ， 最 好 是 以 最 短 的 时 间 来 成 型 高 质量 的 型 未。 一 般 螺 杆 预 塑 时 间 
8.5s， 冷 却 时 间 9s。 注 射 螺杆 向 前 运动 最 短 时 间 取决 于 压力 所 需 的 持续 时 间 。 

模具 打开 将 型 芯 带 着 热 型 环 进 入 第 二 阶段 吹 胀 。 冷 却 到 4 ~10%C。 第 三 阶段 ， 容 器 
脱 模 。 整 个 注射 吹 塑 模 塑 周 期 如 图 5-14 所 示 。 




































































































































































注射 周期 吹 塑 周 
注射 型 坏 
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4) RRES RA, Jy Y HRORLTCZHTRHE, ORARE, WEI. MER. 
PET 炊 料 温度 大 约 290%C , Ape AREARE 0-9 迅速 冷却 ， 通 过 PET 结 
品 速率 最 快 的 温度 140 ~ 180 立 区 域 ， 以 获得 透明 的 无 定形 型 未。 为 此 ， 型 坏 模 具 必须 
进行 又 冷 ， 水 温 通 常 为 5 ~10%C ， 使 模具 温度 下 降 到 20 ~50%C 。 这 时 PET 型 坏 的 结晶 度 
不 到 3% 。 熔 料 温 度 越 高 冷却 至 室温 后 的 收缩 就 越 大 。 型 世 直 接 接触 型 坏 内 表面 OLI 
KIE) 。 型 世 温 度 越 高 ， 给 予 瓶 口 温度 越 大 ,在 瓶 口 处 及 瓶 身 的 径 向 收缩 也 随 着 增 
加 。 

模具 应 保持 恒温 ， 正 常情 况 是 恒温 的 冷却 水 在 模具 内 进行 循环 流动 。 熔 料 进 入 模具 
迅速 冷却 。 冷 却 效率 取决 于 冷却 介质 进入 和 离开 时 的 温度 差 ， 与 流 经 通道 介质 的 体积 、 
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流速 、 
如 果 
m. KÆ, 7 
距离 以 及 模具 材料 等 ， 
果 。 
5) 注射 装 
始 的 机 简 清洗 时 ， 要 谨 















































层 流 还 是 潮流 的 雷诺 常数 以 及 冷却 
] 计 算 机 来 设计 模具 ， 将 各 种 有 效 数 据 输 入 计 
冷却 回路 的 数目 ， 与 模 腔 表面 
就 能 够 得 到 最 佳 结 


置 内 余 料 的 清理 。 在 成 型 开 
慎 处 理 。 如 果 余 料 在 
机 简 内 停留 时 间 过 长 ， 容 易 使 其 发 生 分 解 和 
碳化 。 严 重 者 需要 将 螺杆 取出 以 彻底 清理 。 
清理 螺杆 或 机 简 时 ， 需 要 将 注射 装 

抽出 螺杆 将 组 成 部 件 拆 开 ， 如 图 








的 








介质 的 化 学 性 





质 等 因素 有 关 。 





位 

















算 机 ， 可 变 参 数 如 孔道 直径 、 
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5-16 所 示 。 认 


真 检查 螺杆 ， 











45 ” 拆 印 螺杆 











机 简 位 置 








清理 
5-15 所 示 。 
清洗 螺杆 。 




















如 图 
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[d 5-16 ” 拆 印 螺杆 


1 一 螺杆 主体 2 一 环形 阀 ”3 一 螺杆 鱼雷 头 4，6 一 座 环 5 一 环形 阀 放大 


细心 查看 环形 阀 和 座 环 之 间接 触 面 处 是 否 有 挂 料 ， 


或 损 
同时 ， 要 认真 检查 机 简 头 部 
和 喷嘴 处 并 将 机 简 清 理 干净 ， 如 
图 5-17 所 示 。 
用 铜 刷 清除 烙 附 在 机 简 里 的 
SH, 用 一 端 带 有 棉纱 的 木 棒 或 
竹竿， 清理 干净 机 简 内 部 ， 在 清 
理 时 棉纱 要 多 更 换 几 次 ; 要 注意 
清理 机 简 头 部 和 喷嘴 ， 特 别 是 两 
部 件 接触 的 表面 ， 避 免 刮 伤 或 损 
坏 这 些 表面 。 机 简 内 部 清除 后 ， 
要 进行 认真 检查 ， 如 图 5-18 所 
示 ， 以 确信 机 简 已 经 清理 干净 。 
余 料 的 清理 是 改换 树脂 或 颜 
色 时 一 种 必需 的 、 消 耗 大 量 原 料 、 
















































































图 5$-17 H 





是 否 有 损坏 ; 找 出 螺杆 其 他 挂 料 


坏 的 地 方 ; 找 出 螺杆 脱落 镀层 的 地 方 ; 否 有 损坏 


5 





机 简 头 部 和 喷嘴 














1 一 喷嘴 ”2 一 头 部 3，4 一 接触 表面 


5 一 加 热机 简 

















注射 料 简 窗 0 
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用 手 














BRZE 插入 一 张 白 纸 





5-18 ”检查 机 简 内 部 


用 人 力 、 机 器 工 作 时 间 的 辅助 性 操作 。 和 采用 高 速 、 











高 压 清 洗 这 些 分 解 物 时 ， 将 会 以 爆破 方式 从 喷嘴 喷 出 ， 这 种 情况 是 非常 危险 的 。 因 此 ， 
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当 机 简 需要 清洗 时 ， 首先 采用 低压 ， 然 后 逐渐 增 压 ， 慢 慢 清 洗 。 清 洗 是 徘 机 械 力 的 推动 











将 剩余 的 物料 清除 出 机 简 。 在 加 了 

















[ 浅 颜色 聚 对 验 二 甲酸 乙 二 醇 酯 之 前 ， 经 常 需要 消耗 数 


公斤 树脂 以 清除 最 后 微量 的 次 颜色 余 料 。 严 重 者 需要 将 螺杆 取出 以 彻底 清理 。 清 理 时 可 














考虑 下 列 建 议 : 用 高 粘度 树脂 更 换 低 粘度 树脂 ; 深 颜色 树脂 更 换 浅 颜色 树脂 ; 对 设备 进 
行 保养 ; 保持 树脂 装 代 设 备 的 清洁 。 
例如 表 5-32 所 列 为 被 清除 的 材料 及 建议 使 用 的 清洗 材料 。 
表 5-32 被 清除 的 材料 及 建议 使 用 的 清洗 材料 










































































被 清除 的 材料 建议 使 用 的 清洗 材料 
聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 醇 酯 聚 茶 乙烯， 流动 速率 较 低 HDPE， 浇 铸 丙 烯 酸 类 树脂 
聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 醇 酯 将 要 加 工 的 树脂 
KAL i 聚 茶 乙 烯 ， 丙 烯 - 丁 二 烯 - 茶 乙 烯 共聚 物 ， 浇 铸 丙 烯 酸 类 树脂 
聚 烯烃 LETS 


(3) 注射 吹 塑 成 型 注意 事项 


1) 注射 吹 塑 设备 与 成 型 工艺 














越 来 越 先进 ， 特 别 是 有 关 成 型 与 控制 系统 。 因 此 ， 需 





要 对 机 械 设备 和 成 型 工艺 过 程 有 一 个 详细 的 了 解 ， 完 全 掌握 它 ， 出 现 问题 时 才能 够 有 针 





对 性 地 解决 它 。 























2) 在 生产 中 结合 吹 塑 成 型 的 全 过 程 ， 考 虑 综合 因素 ， 注 意 各 个 生产 环节 所 出 现 的 


问题 。 




















3) 在 注射 吹 塑 过 程 中 ， 固 体 物料 的 熔融 速率 高 ， 产 量 就 高 。 通 过 观察 螺杆 的 驱动 
压力 来 判断 熔融 效率 高 低 ， 了 驱动 压力 值 应 是 最 大 值 的 75% 左右 。 如 果 低 于 该 值 ， 应 降 


























低 尾部 的 加 热 温度 直到 了 驱动 压力 开始 上 升 。 























4) 随 着 熔融 质量 的 改变 ， 升 高 中 部 温度 以 获得 所 需要 的 质量 。 加 热 温度 变 化 范围 





应 在 10 ~15% 之 间 ， 并且 在 下 一 次 改变 之 前 应 有 10 ~ 15min 的 稳定 时 间 。 





5) 要 注意 容器 结构 的 合理 怕 

















， 因 为 容器 结构 形状 和 尺寸 与 型 坏 在 模 腔 内 的 吹 胀 变 





化 有 着 密切 的 关系 ， 影响 着 容器 的 公差 要 求 。 











6) 高 质量 的 容器 离 不 开 适 宜 的 PET 原材料 : 良好 的 原料 要 有 适宜 的 化 学 结构 ; 恰 
当 的 相对 分 子 质 量 ; 所 填 加 的 填料 和 助 剂 种 类 和 用 量 要 适当 ; 注意 原料 塑 化 与 成 型 的 热 
历程 ; 根据 原料 的 存 贮 时 间 和 存放 方式 、 测 湿 程 度 ， 选 择 有 效 的 干燥 方法 等 。 















































7) 型 坏 模 具 ， 尤 其 是 吹 塑 模 








具 结构 要 注意 它 的 合理 性 。 

















8) 瓶子 质量 好 与 产量 高 ， 必 须 使 模具 冷却 得 快 以 及 冷却 得 均匀 ， 这 些 都 离 不 开 模 














具 冷 却 水 道 的 合理 分 布 ， 离 不 开 模 具 制 造 的 金属 材料 。 








9) 先进 的 设备 、 精 确 地 控制 各 个 参数 ， 才 能 够 生产 出 优异 的 瓶子 。 要 注意 成 型 温 
度 、 周 期 、 熔 料 的 粘度 、 成 型 压力 等 各 参数 控制 的 准确 度 和 可 重复 性 ; 合 模 速度 、 合 模 
力 的 精度 与 可 重复 性 ; 合 模 力 的 分 布 符合 要 求 ; 液压 用 油 要 保持 干净 ， 不 能 够 有 污染 ; 























液压 油 温 度 和 油 的 压力 控制 的 可 重复 性 。 





















































10) 缩短 模 塑 周期 提高 产量 。 生 产 周 期 要 根据 所 用 原料 、 使 用 的 机 械 设 备 、 模 具 的 




















控制 系统 等 条 件 ， 来 确定 生产 成 本 、 完 整 和 可 重复 的 模 塑 周期 。 
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11) 当 所 吹 制 的 容器 
原材料 的 存 贮 和 处 理 状 况 ; 吹 塑 阶段 成 型 】 


饰 。 


























司 期 的 各 工艺 条 伯 





上 现 缺 陷 时 ， 通 常 是 由 多 个 因素 造成 的 。 首 先 考 虑 吹 塑 之 前 ， 
F; 吹 塑 之 后 容器 的 处 理 与 修 


12) 液压 油 的 洁净 度 是 引起 运转 不 良 的 重要 因素 之 一 。 油 中 的 污 物 导致 液压 元 件 
机 器 衰变 。 注 射 压 力 、 保 压 压 力 以 及 升 压 自动 切换 带 都 会 受到 液体 污染 的 


性 能 不 理想 、 
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2. 改 性 PET 医用 瓶 的 挤 出 吹 塑 成 型 





RIR PRLE (PET) 对 氧气 、 


易 回 收 利用 ， 


元 酸 可 降低 PET 
与 对 茶 二 甲酸 反应 生成 的 无 定 
温 性 能 优良 ， 即 使 加 工 成 厚 壁 




















二 氧化 碳 具 有 优良 的 阻隔 公 





E. HI 





日 制品 








因而 在 容器 包装 市 场 上 用 量 不 断 增多 。 在 PET 的 生产 中 加 入 二 元 醇 或 二 





























的 结晶 度 并 提高 熔 体 的 强度 ， 使 其 
形 共聚 物 是 一 种 改 性 PET, HHR 
制品 仍 无 色 透 明 ， 并 可 采用 环 氧 乙 















































更 易于 加 工 成 型 














I 。 由 环 己 烷 二 甲醇 


$9.0 0.1 














烷 或 辐射 法 消毒 ， 因 而 广泛 用 于 医药 包装 市 场 。 

改 性 PET 瓶 的 形状 和 尺寸 如 图 5-19 所 示 。 

(1) 原料 选择 及 典型 配方 = 

1) 改 性 PET。Eastar 6763, ， 美 国 进口 。 ‘a 

2) KAR. aW, TE i 

3) Eris TB E 

4) 配方 。Eastar 6763 100 fj; o-EKT W 0.05 fj; 白 油 0.05 
f. T " 图 5-19 改 性 PET Jf 

(2) 设备 及 模具 的 形状 和 所 二 

设备 及 型 号 见 表 5-33, 

4533 设备 及 型 号 
设备 型 号 Poo 

挤 出 吹 塑 机 KQC-S50/20 型 广东 雅 琪 集团 
冷水 机 LS207S 型 上 海 环球 机 械 有 限 公 司 
压缩 机 LU610-15B 型 柳州 富 达 机 械 有 限 公 司 
烘 干 机 100 型 中 国 台 北 
干燥 器 LD138 型 柳州 富 达 机 械 有 限 公 司 
混合 机 BL50 型 上 海 环 球 机 械 有 限 公司 





(3) 吹 塑 成 型 工艺 
流程 。 改 性 聚 酯 药 瓶 生产 工艺 流程 如 下 。 


1) 工艺 





改 性 PET- 一 烘 干 -一 混合 -一 挤 出 吹 塑 -一 成 品 
人 





Fl. WEE 





压缩 机 MCL rm 





冷却 一 -冷水 机 





Lee 
te 
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2) 工艺 条 件 
混合 干燥 工艺 ”温度 68%C; 时 间 6h 以 上 ; 常温 混合 Smin, 
挤 出 工艺 ” 挤 出 工艺 见 表 5-34。 




















表 5-34 挤 出 工艺 
工艺 参数 数值 工艺 参数 数 W 
一 段 温 度 /人 C 230 ~240 机 头 温度 /SC 190 ~220 
BH 210 ~230 H BON IS C 160 ~ 190 
三 段 温度 /CC 200 ~210 螺杆 转速 / (r/min) 8-11 








3. X HER FE BUM e 











待 装 物 不 同 ， 对 PET 瓶 的 性 能 要 求 不 同 。 按 治 半 温度 条 件 来 分 ， 可 分 为 冷 灌 装 PET 
瓶 和 热 灌 装 PET f. 

冷 灌 装 聚 酯 瓶 (PET) 主要 用 来 感 装 碳酸 饮料 ， 另 外 还 可 以 用 来 感 装 食用 油 、 调 料 
等 。 对 这 种 容器 的 要 求 相当 严 格 ， 因 为 内 容 物 处 于 压力 之 下 ， 而 且 还 要 保持 一 定 的 二 氧 
化 碳 气 的 含量 ， 在 夏天 也 能 贮存 ， 具 有 较 低 透气 率 且 乙 醛 (AA) 含量 低 ， 灌 装 后 变形 


小 。 

















































































































PET 瓶 具 有 优良 的 性 能 ， 不 易 破 碎 ， 特 别 是 双向 拉 伸 容器 有 更 好 的 气体 阻隔 性 和 透 
明度 、 光 泽 性 、 耐 化 学 腐蚀 性 。 双 向 拉 伸 PET 瓶 可 以 做 到 重量 轻 、 薄 壁 ， 例 如 ，1L 玻 
璃 汽水 瓶 的 重量 为 600g， 而 PET 瓶 仅 为 38g，1.25 ~2L PET 瓶 壁 厚 仅 为 0.25 ~0. 40mm, 
另外 PET 双向 拉 伸 后 ， 力 学 性 能 明显 得 到 改善 ， 有 更 好 的 耐 冲击 性 ， 其 耐 热 性 能 也 有 
所 提高 。 由 注射 - 拉 伸 - 吹 塑 成 型 的 PET 瓶 ， 具 有 很 好 的 尺寸 稳定 性 ， 其 质量 偏差 及 容量 
高 差 极 小 。 

PET 瓶 有 较 好 的 卫生 性 ， 在 正常 成 型 工艺 条 件 下 ，PET 树脂 挤 出 的 乙 醛 (AA) 含 
量 可 控制 在 适当 范围 ， 而 不 影响 瓶装 饮料 的 味道 ，PET 瓶 还 有 较 好 的 环境 安全 性 ， 废 弃 
PET 瓶 可 回收 ， 也 可 采用 焚烧 处 理 ， 且 燃烧 时 挥发 的 气体 无 毒害 性 。 

(1) 选材 使 用 瓶 级 PET 树脂， 建议 选择 相对 分 子 质量 为 (2.3 ~3.0) x104, 4# 
性 粘度 CIV) 为 0.7 ~1.1dL/g， 这 是 由 瓶 的 强度 要 求 而 定 的 ， 由 于 是 充气 瓶 ， 因 此 要 
求 有 较 高 的 强度 。 加 工 1.5L 以 下 的 容器 应 选择 粘度 较 高 的 PET 树脂 ， 而 生产 1.5L 以 上 
的 容器 应 选择 较 低 粘度 的 PET 树脂 。 另 一 方面 对 乙 醛 含量 的 控制 较 严 ， 因 为 乙 醛 多 会 
被 饮料 萃取 而 导致 饮料 变味 、 变 质 。 

(2) 设备 及 模具 

1) 注射 成 型 机 。 注 射 成 型 机 用 于 瓶 坏 的 成 型 ， 是 定型 的 往复 式 注射 机 。 注 射 机 的 
螺杆 应 有 防止 物料 回流 组 件 ， 螺 杆 采用 液压 驱动 、 无 级 变速 ， 在 机 简 中 存在 冷 料 时 应 防 
止 注 射 机 过 载 ， 注 射 机 应 有 足够 的 锁 模 力 ， 防 止 管 坏 模 在 物料 注入 时 发 生 胀 模 。 

PET 型 坏 采 用 热流 道 模具 成 型 。 模 具 型 腔 有 16 腔 、24 腔 、32 腔 、42 腔 ， 最 多 时 可 
达 96 腔 ， 每 个 型 腔 的 浇 口 处 应 有 能 单独 控制 的 加 热 装 置 ， 为 了 控制 PET A EA. MER) 
料 注 入 型 腔 后 ， 应 能 急骤 冷却 ， 使 瓶 坯 成 为 无 定形 的 透明 体 ， 并 缩短 成 型 周期 。 因 此 ， 
供 模具 冷却 用 的 冷冻 水 机 应 配 有 温 控 装置 及 能 提供 高 压 、 高 流量 的 水 泵 。 为 满足 成 型 工 
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艺 要 求 ， 注 射 机 喷嘴 与 模具 之 间 应 有 隔 热 屋 ， 流 道 系 统 采用 等 距离 对 称 流 道 ， 浇 口 锥 度 
建议 为 3.5°。 

如 果 采 用 排 气 式 注射 拉 伸 吹 塑 机 ， 在 生产 过 程 中 ， 可 以 不 使 用 干燥 机 。 原 料 中 的 湿 
气 是 由 机 器 中 的 排 气 螺杆 去 除 。 

2) 型 坏 加 热 装置 。 冷 却 的 瓶 坏 垂直 置 于 加 热 装置 内 ， 加 热 装置 可 选用 石英 加 热 器 
或 远 红 外 加 热 器 ， 并 能 在 瓶 坏 轴 向 分 段 加 热 。 
3) 拉 伸 吹 塑 机 。 用 于 痊 坯 的 双向 拉 伸 吹 塑 ,一般 包括 拉 伸 杆 、 瓶 坯 口 夹 持 件 及 吹 
气 杆 、 模 具 及 锁 模 装置 。 拉 伸 吹 塑 机 一 般 是 多 工 位 成 型 ， 有 42 位 、62 位 、82 位 ， 最 多 
可 达 162 位 。 此 外 还 有 包括 瓶 环 再 加 热 装 置 的 多 工 位 拉 伸 吹 塑 机。 

4) 空气 压缩 机 。 为 瓶 环 的 吹 胀 提供 清洁 、 和 干燥、 压力 稳定 的 压缩 空气 。 空 气压 缩 
机 需 同 时 配置 储 气 槽 、 油 水 分 离 咒 、 汽 水 分 离 器 、 压 缩 空 气 干燥 装置 等 。 

5) 注 - 拉 - 吹 专 用 成 型 机 。 国 外 有 多 种 形式 和 规格 的 适合 于 PET 注 - 拉 - 吹 专用 成 型 
机 ， 见 表 5-35。 目 前 国内 尚 无 此 专用 设备 。 





























































































































表 5-35 国外 部 分 注 - 拉 - 吹 专用 设备 








国家 制造 厂商 设备 型 号 容器 规格 /L 产量 /( 个 /h) 
日 本 日 精 公司 ASB-650 0.5~2.0 1200 ~ 1600 
美国 3E dde E AN BI KHBV 0.5-2.0 3000 ~ 8000 














德国 科普 拉 斯 特 GCB4 0.5~2.0 2000 ~ 100000 





(3) 吹 塑 成 型 工艺 

1) 工艺 流程 。 聚 酯 瓶 两 步 法 注射 - 拉 伸 - 吹 塑 的 工艺 流程 如 下 : PET 粒 料 一 一 去 湿 
干燥 一 一 瓶 坯 注 射 一 一 冷却 一 一 再 加 热 太 坯 吹 胀 ( 双向 拉 伸 吹 塑 ) 一 一 冷却 一 一 
PET io 

2) 成 型 加 工 过 程 

QDPET 树脂 的 干燥 。 为 了 生产 高 质量 非 结晶 的 瓶 坯 ，PET 树脂 的 含水 量 应 控制 在 
0. 00596 以 下 。 而 PET 又 是 一 种 易 吸 湿 的 高 分 子 材 料 ， 如 果 在 制 坏 前 不 将 所 吸附 的 水 分 
去 掉 ， 制 坯 时 水 分 就 会 被 燕 发 出 来 ， 在 瓶 坏 上 形成 气泡 ， 并 使 原料 降解 ， 如 特性 粘度 值 
(INO. 下 降 和 容易 结晶 等 ， 以 至 于 不 能 满足 吹 制 瓶子 的 要 求 。 采 用 去 湿 干 燥 机 所 产生 的 
热风 ， 经 封闭 回路 通 入 干燥 料 斗 连 续 进行 干燥 。 而 一 般 热风 除 不 掉 PET 树脂 中 的 水 
分 5 

干燥 通风 料 斗 与 去 湿 干 燥 机 连接 ,干燥 气流 能 匀速 地 通过 料 斗 内 的 PET 粒 料 ; F 
燥 通 风 料 斗 安 装 在 注射 机 的 进 料 口上 方 。 干 燥 的 热 空气 从 料 斗 的 底部 进入 ， 并 向 上 经 过 
一 个 圆锥 体 平衡 分 开通 过 原料 ， 吸 收 原料 中 的 水 分 并 使 原料 加 热 。 吸 满 水 分 的 气体 回 到 
干燥 机 中 ， 整 个 过 程 在 封闭 中 进行 。 周 围 空气 不 会 进入 该 系统 而 影响 内 循环 气流 的 干燥 
度 。 为 保持 干燥 系统 的 效率 ,干燥 料 斗 的 自动 加 料 系统 一 直 能 均匀 地 加 料 ， 使 其 保持 满 
载 。 

对 于 干燥 料 斗 来 说 ， 其 高 度 应 大 于 直径 ， 这 样 才 能 保证 干燥 的 原料 能 进行 “活塞 
式 ” 流 动 ， 而 不 是 “选择 性 ”流动 ， 这 样 才能 使 PET 粒 料 均匀 地 向 下 移动 和 干燥 。 
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@ 注 - 拉 - 吹 成 型 。 注 - 拉 - 吹 塑料 瓶 是 先 通过 注射 制 成 有 底 型 未， 然后 将 型 坯 处理 至 
所 用 塑料 的 理想 拉 伸 温度 ， 经 拉 伸 装置 的 机 械 力 作用 进行 纵向 拉 伸 ， 同 时 或 稍 后 经 压缩 
空气 吹 胀 进行 横行 拉 伸 而 制 得 的 中 空 塑 料 制品 。 其 特点 是 直接 制 成 有 度 型 坏 ， 型 坏 内 外 
温度 均匀 ， 有 利于 拉 伸 ， 制 品 形状 准确 、 无 飞 边 ， 瓶 颈 质量 高 ， 瓶 底 平 滑 均 匀 。 

注 - 拉 - 吹 分 为 一 步 法 和 两 步 法 两 种 。 一 步 法 的 型 环 制 造 、 拉 伸 、 吹 塑 在 一 台 设 备 中 
连续 进行 ， 又 称 热 坯 法。 两 步 法 的 型 环 制 造 在 时 间 、 位 置 和 设备 上 均 与 加 热 、 拉 伸 、 吹 
塑 分 开 进 行 ， 又 称 为 冷 坏 法 。 这 里 介绍 采用 注 - 拉 - 吹 两 步 法 生产 的 聚 酯 碳酸 饮料 包装 容 
器 。 

3) 工艺 条 件 

@ 干 燥 工 艺 。PET 在 注射 前 要 经 过 干燥 处 理 否 则 吸湿 PET 在 加 工 过 程 中 会 发 生 水 
解 ， 使 制品 的 物理 性 能 显著 下 降 。 

干燥 温度 110 ~ 120%C ,干燥 时 间 4 ~5h。 

影响 干燥 质量 的 工艺 条 件 主要 是 干燥 温度 和 干燥 时 间 。 干燥 温度 过 低 ， 水 分 不 能 很 
快 排除 ， 易 使 型 坏 出 现 银 斑 和 发 霉 ; 若干 燥 时 间 短 ，PET 不 能 完全 熔融 塑 化 ， 易 使 瓶 坏 
表面 不 光滑 ， 出 现 毛 糙 细 粒 ; 若干 燥 温 度 过 高 ， 干 燥 时 间 太 长 ， 则 瓶 坏 会 发 黄 ; 而 干燥 
温度 较 低 ,干燥 时 间 较 短 ， 都 有 利于 减少 PET 中 乙 醛 的 形成 。 经 干燥 的 物料 应 立即 使 
用 或 贮存 在 80 ~ 100%C 的 恒温 烘箱 中 稍 后 使 用 。 

@) 注 射 成 型 工艺 。 机 简 温 度 240 ~ 290% ; 模具 温度 10 ~40% ; 注射 时 间 12 ~ 15s; 
冷却 时 间 8 ~ 10s; 注射 压力 : 高 压 注 射 压 力 70 ~78MPa， 低 压 注 射 压 力 35 ~40MPa。 

4) 瓶 坏 的 注射 成 型 对 成 品 性 能 的 影响 。 在 注射 、 拉 伸 、 吹 塑 PET 瓶 时 ， 成 功 与 否 
主要 取决 于 型 坏 加 工 质量 的 好 坏 ， 瓶 子 的 性 能 ， 如 乙 醛 含 量 、 结 晶 度 、 特 性 粘度 与 瓶 坏 
的 成 型 条 件 有 关 。 

PET 树脂 是 高 分 子 聚 合 物 ， 它 在 注射 成 型 时 不 可 避免 地 产生 部 分 乙醚 ,虽然 量 很 
少 , 但 在 21%C 以 上 呈 气 体 状态 ， 具 有 一 定 的 气味 。 熔 融 物 料 在 机 简 和 滞留 时 间 以 及 熔 
融 物 料 的 受热 时 间 是 控制 乙 醛 含量 的 两 个 工艺 参数 ; 熔融 物料 在 注射 时 ， 瓶 坯 上 由 于 结 
晶 而 产生 浑浊 ， 明 显影 响 了 产品 外 观 ; 在 注射 成 型 过 程 中 ， 保 持 稳定 的 操作 是 十 分 重要 
的 ， 这 样 可 保证 特性 粘度 的 稳定 ， 从 而 保证 了 PET 的 力学 性 能 。 

5) 注射 成 型 的 工艺 因素 。 温 度 、 压 力 、 时 间 是 塑料 注射 成 型 的 三 大 工艺 因素 。 

机 简 的 温度 决定 了 PET 树脂 塑 化 温度 ， 注 射 压 力 影 响 产品 形状 和 精度 ， 成 型 周期 
左右 了 生产 效率 ， 而 这 三 个 因素 相互 间 也 有 影响 。 

中 机 简 、 喷 嘴 及 模具 温度 。PET 树脂 为 结晶 高 聚 物 ， 瓶 用 PET 树脂 结晶 度 一 般 在 
50% ~55% 之 间 ， 具 有 了 明显 的 溶 点 ， 通 常 在 260Y 左右 ， 而 其 分 解 温 度 在 290Y 以 上 。 
显而易见 ， 合 适 的 注射 机 机 简 ( 含 二 级 注射 机 的 注射 室 ) 、 喷 嘴 的 温度 宜 设 定 在 260 ~ 
290*C 之 间 。 

模具 的 温度 关系 到 注射 瓶 坯 的 性 能 ， 并 且 直 接 影响 下 一 步 的 拉 吹 工艺 。 由 于 PET 
是 结晶 高 聚 物 ， 型 坏 一 旦 结晶 ， 则 拉 吹 工艺 就 无 法 进行 。 为 此 ， 注 入 模 腔 的 PET 熔 体 
必须 在 7, 下 迅速 冷却 。 树 脂 在 T, 以 上 会 迅速 发 生 结 晶 ， 因 而 要 快速 通过 这 一 结晶 温度 
区 域 ， 从 而 使 注射 成 型 的 瓶 坯 形成 无 定形 的 透明 体 。 
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缩短 生产 周期 ， 而 且 能 使 产品 质量 提高 ， 因 为 在 生产 较 快 时 ，AA 的 含量 相应 较 低 。 
! 因 是 原料 在 高 温 下 的 滞留 时 间 较 短 ， 同 样 瓶 坯 在 T, (70 -78?C) FRESA, 
晶 现 象 减少 。 

所 需 的 冷却 时 间 是 随 瓶 坏 壁 厚 的 平方 而 变化 的 。 瓶 坯 壁 较 厚 则 冷却 时 间 较 长 ， 即 生 
产 周 期 较 慢 。 
瓶 坏 在 冷却 过 程 中 ， 冷冻 水 是 经 冷却 通道 带 走 模具 中 的 热量 的 。 在 冷却 过 程 中 ， 为 
了 提高 热 对 流 效率 ， 就 要 求 冷水 机 配备 高 压 及 高 流量 的 水 泵 。 

为 了 加 快 生产 周期 以 适应 大 规模 工业 化 生产 ， 需 采用 多 工 位 机 械 臂 的 水 冷 取出 板 ， 
从 模具 上 取出 瓶 坏 并 送 至 带 式 输送 机 上 ， 一 般 比 自由 下 落 的 周期 缩短 达 10s 之 多 。 如 三 
工 位 机 械 辟 从 模具 上 取出 PET 瓶 坏 , 通过 三 个 不 同位 置 的 变换 ， 瓶 坯 在 排出 前 已 有 三 
个 整 周 期 时 间 的 冷却 。 另 外 也 保证 了 瓶 坏 的 质量 ， 因 为 瓶 坏 从 模具 上 取出 后 在 取出 板 上 
是 各 个 分 开 冷 却 的 ， 然 后 再 排 落 到 输送 带 上 。 

@) 注 射 成 型 工艺 参数 。 使 用 美国 辛 辛 拉 提 长 纳 克 肯 的 注射 成 型 机 ， 型 号 是 2500 ， 
采用 的 原料 是 德 赫 斯 特 公司 的 PET 树脂 ， 牌 号 是 M81 ， 特 性 粘度 (0.72 +0.02) dL/g, 
型 号 2500 的 注射 成 型 机 有 8 腔 ， 热 流 道 模具 采用 两 条 流 道 加 热 控 制 ， 对 于 8 个 模 腔 的 
浇 口 都 采用 单独 的 加 热 控 制 。 

@) 瓶 坏 保 存 。 用 两 步 法 制造 PET 瓶 时 ， 应 考虑 瓶 坯 的 贮存 条 件 〈 即 贮存 温度 、 相 
对 湿度 ) 对 冲击 韧性 及 极限 伸 长 率 的 影响 。 例 如 ， 在 温度 -20 ~23% ， 相 对 湿度 <50% 
的 条 件 下 ， 贮 存 瓶 坯 50 ~ 60 天 ， 冲 击 强度 没有 什么 变化 ,在 温度 38Y ， 相 对 温度 
100% 条 件 下 贮存 瓶 坏 ， 冲 击 强度 会 随时 间 的 增加 而 明显 下 降 。 

井 瓶 坏 再 加 热 和 拉 伸 吹 塑 。 成 型 的 型 坏 一 般 应 在 室温 下 放置 24h 才能 进行 双向 拉 伸 
歇 塑 成 型 ， 其 工艺 过 程 如 图 5-20 所 示 。 
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a) 瓶 坏 再 加 热 b) 纵 向 拉 伸 9) 吹 塑 (横向 拉 伸 ) ”gd) 瓶 在 模 腔 内 冷却 ， 取 
出 即 可 制 得 PET 瓶 


到 5-20 加 热 拉 伸 吹 塑 工艺 流程 



































瓶 坏 再 加 热 。 恒温 加 热 箱 的 温度 190 ~225%C ; 型 坏 再 加 热 后 温度 95 ~ 115% ; 型 坏 
再 加 热 时 间 60 ~80s; 型 坏 调 温 时 间 10 ~ 20s。 

瓶 坏 的 拉 伸 吹 塑 ”第 一 次 吹 胀 瓶 环 的 压力 0.75 ~1.00MPa; 第 二 次 吹 胀 瓶 坯 的 压力 
2.0 -2.5MPa; 瓶 坯 吹 胀 比 (12.0 ~12.5):1， 其 中 ， 轴 向 拉 伸 比 (4.5 ~5.0):1， 径 向 
拉 伸 比 (2.0 ~2.5):1， 成 型 周期 时 间 1.5 ~3.0s。 

6) 工艺 控制 

QD 温度。 温度 的 控制 主要 是 指 PET 管 坏 放 在 加 热 箱 中 加 热 时 预 置 的 温度 值 ， 这 对 
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吹 瓶 是 很 重要 的 。 如 果 加 热 温度 过 低 ， 会 造成 质量 不 稳定 或 成 型 困难 ; 如 果 加 热 温 度 过 
高 ，PET 的 结晶 速率 太 快 ， 会 造成 管 坯 结晶 而 不 利于 拉 伸 和 吹 胀 。 在 生产 过 程 中 ， 要 将 
加 热 箱 上 部 、 中 部 、 底 部 温度 调节 均匀 ， 其 生产 过 程 中 的 温度 ， 还 要 根据 管 坏 的 壁 厚 、 
环境 温度 、 操 作 工 的 熟练 程度 而 定 ， 环 境 温 度 高 、 工 人 操作 不 熟练 则 温度 低 ， 管 坏 厚 则 
温度 高 。 

@ 压 力 。 压 力 是 指 吹 胀 时 的 气压 ， 如 果 压 力 过 低 ， 容 易 造 成 瓶子 成 型 不 足 ; 压力 太 
高 ， 容 易 造成 瓶子 厚薄 不 均 。 

@ 时 间 。 这 里 是 指 两 种 时 间 ， 一 个 是 指 管 坏 加 热 所 需 时 间 ， 加 热 时 间 太 长 ， 易 使 管 
坯 结 晶 ， 无 法 吹 制 ; 时间 过 短 ， 管 坯 还 未 完全 软化 ， 吹 制 时 会 出 现 白 雾 、 结 晶 等 现象 。 
加 热 时 间 一 般 在 加 热 温度 选 定之 后 选择 10 ~20s; 另 一 个 时 间 是 指 PET 管 坏 放 入 吹 瓶 机 
后 ,， 合 模 、 拉 伸 杆 下 降 、 拉 伸 、 延 时 吹 气 、 吹 气 、 开 模 等 一 系列 动作 或 过 程 所 需 时 间 ， 
这 些 时 间 如 调整 不 好 ， 或 不 成 型 或 会 造成 PET 瓶 各 种 各 样 的 质量 问题 。 具 体 工艺 条 件 
还 需 根 据 管 坏 的 质量 、 制 品 的 形状 等 因素 进行 合理 的 调整 。 

(4) 质量 问题 的 原因 分 析 及 处 理 方 法 

1) 瓶 体 发 暗 。 瓶 体 发 暗 主 要 是 由 于 PET 材料 分 解 和 结晶 度 较 高 引起 的 。 当 PET 处 
于 无 定形 状态 时 ， 它 是 透明 的 。 在 80 ~250% 之 间 ，PET 材料 将 产生 结晶 ， 在 低温 段 易 
形成 晶 核 ， 在 高 温 段 易 生长 成 球 晶 ,， 在 180Y 左右 结晶 速率 最 快 ; 结晶 同 粘度 也 有 关 
系 ， 粘 度 越 小 ， 结 晶 越 容易 ;同时 结晶 程度 还 与 在 结晶 温度 区 停留 时 间 有 关 ， 时 间 越 
K, HEERA; 对 厚 壁 瓶 坯 ， 中 心 部 位 散热 慢 ， 易 结晶 ; 瓶 体 结晶 度 高 于 40% 时 ， 
瓶子 的 透明 度 则 下 降 而 发 暗 。 从 生产 工艺 来 看 , 在 PET 瓶 环 的 注射 过 程 和 瓶 坯 的 再 加 
热 拉 伸 吹 塑 过 程 中 有 增加 结晶 度 的 可 能 性 。 

从 实际 经 验 来 看 ， 瓶 坯 的 结晶 度 越 低 ， 对 整个 生产 流程 来 说 更 有 利 ， 也 比较 好 控 
制 ， 所 以 应 该 加 强 瓶 坏 注射 模 的 冷却 能 力 。 通 常 的 做 法 是 将 冷却 水 的 压力 增加 到 0. 5Pa 
以 上 ,冷却 水 的 温度 降低 到 10%C 以 下 。 对 两 步 法 的 再 加 热 过 程 ， 应 该 尽 可 能 地 缩短 加 
热 时 间 ， 降 低 加 热 温度 。 男 外 ， 在 烘 料 时 将 温度 控制 在 150 ~ 160% 之 间 ， 时 间 控 制 在 5 
~6h 之 间 。 

2) 瓶 表面 有 白化 现象 。PET 瓶 局 部 结晶 度 过 大 会 引起 白化 现象 。 此 现象 产生 有 三 
个 阶段 ， 即 瓶 坯 注 射 时 白化 、 瓶 坯 再 加 热 时 表面 结晶 白化 、 拉 伸 吹 塑 时 取向 结晶 白化 。 

瓶 坯 成 型 时 的 全 部 表面 白化 和 再 加 热 时 全 部 表面 结晶 白化 的 原因 基本 如 前 文 所 说 ， 
只 是 白化 的 结晶 度 比 发 暗 的 结晶 度 更 高 。 但 瓶 坯 表面 的 局 部 结晶 快 的 工艺 成 因 却 不 尽 相 
同 。 当 模具 的 冷却 效果 很 好 时 ， 可 能 形成 规则 或 不 规则 的 抛物 线形 状 的 雾 状 结晶 。 这 主 
要 是 由 于 各 型 腔 注射 速度 、 压 力 、 温 度 协调 不 一 致 的 结果 。 高 速 、 高 压 注 射 时 ， 熔 料 与 
浇 口 发 生前 切 ， 产 生 热 量 ， 熔 体 流 动 好 ， 迅 速 注 满 型 腔 ， 并 迅速 得 到 冷却 。 如 果 因 为 注 
射 压力 小 、 注 射 速度 慢 ， 一 级 注射 未 能 注 满 型 腔 ， 则 一 级 注射 的 料 流 前 锋 会 因为 与 模 壁 
接触 不 好 而 使 温度 降 不 到 玻璃 化 温度 以 下 ， 从 而 形成 大 量 晶 核 ; 在 与 二 级 注射 的 料 流 汇 
合 时 ， 会 吸收 二 级 注射 料 流 的 热量 而 结晶 雾 化 。 

如 果 在 上 述 情况 下 未 白化 , 则 在 再 加 热 阶 段 PET 瓶 坯 在 相应 部 位 易 生成 块 状 结晶 。 另 
外 由 于 瓶 坏 再 加 热 时 内 外 温 升 不 一 样 ,外 高 内 低 , 易 使 表面 温度 过 高 而 结晶 成 雾 状 白化 。 
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在 拉 伸 吹 塑 阶段 ， 由 于 拉 伸 太 快 或 冷 拉 伸 ， 而 形成 拉 伸 结晶 白化 。 

实际 生产 中 ,在 注射 瓶 坯 阶段， 调节 一 、 二 级 注射 速度 ， 适 当 提高 熔 料 温度 ， 可 消 
除 抛物 线 Coi) 形状 的 白化 。 在 再 加 热 阶段 ， 采 用 能 使 内 外 温 升 相差 不 大 的 加 热 方 
法 。 如 用 质量 较 好 的 远 红 外 加 热管 、 石 英 管 ， 必 要 时 可 用 射频 加 热 ， 并 尽 可 能 缩短 加 热 
时 间 ， 可 降低 结晶 白化 的 可 能 性 。 对 由 拉 伸 引起 的 结晶 可 适当 降低 拉 伸 速度 来 避免 。 

瓶 壁 壁 厚 不 均匀 。 在 瓶 坯 厚度 设计 合理 的 情况 下 ，PET 瓶 壁 壁 厚 不 均匀 主要 有 两 个 
原因 。 一 是 瓶 坯 再 加 热 时 各 段 的 温度 不 合理 ， 温 度 高 的 地 方 材料 易 拉 伸 ， 容 易 造 成 壁 
薄 。 二 是 瓶子 的 中 心 与 瓶 坯 的 浇 口 偏离 。 从 机 械 原 因 来 说 ， 可 能 是 注射 瓶 坯 的 型 蕊 偏 
心 ， 也 可 能 是 吹 塑 机 的 拉 伸 杆 偏心 。 从 工艺 上 来 说 ， 是 吹 塑 拉 伸 时 拉 伸 速度 与 吹 气 时 间 
匹配 不 当 所 致 。 实 践 表 明 ， 放 杆 开始 时 间 与 歇 气 开始 时 间 之 间 应 有 一 段 时 间 间 隔 。 若 提 
前 歇 气 会 在 瓶颈 处 出 现 裤 皱 ; 若 间 隔 不 当 则 会 偏心 。 偏 心 的 根本 原因 是 气流 方向 和 速度 
在 圆周 上 分 布 不 均 所 致 。 

通常 调节 放 杆 速度 、 吹 气 延 迟 时 间 以 及 吹 气 方向 等 ， 使 这 些 工艺 参数 协调 一 致 ， 可 
以 消除 瓶 壁 壁 厚 不 均匀 的 现象 。 

瓶 底 抗 开裂 强度 低 。 瓶 坯 成 型 时 ， 瓶 坯 底部 的 冷却 时 间 最 短 ， 而 且 靠近 热流 道 ， 瓶 
底 易 形成 唱 核 或 直接 形成 晶体 ; 拉 伸 吹 塑 阶段 ， 瓶 底 的 拉 伸 程度 低 ， 相 对 瓶 身 来 说 壁 比 
较 厚 ， 其 散热 的 速度 慢 ， 形 成 大 的 球 晶 的 可 能 性 较 大 ， 如 果 注 射 瓶 坯 阶段 有 大 量 晶 核 生 
成 ， 则 结晶 的 可 能 性 更 大 。 一 旦 形成 不 均匀 的 晶体 ， 会 产生 内 应 力 ， 从 而 导致 强度 低 ， 
表现 为 跌落 试验 时 从 底部 裂 开 或 在 碱 水 浸泡 试验 中 出 现 放射 状 开 和 裂 。 

为 消除 上 述 各 种 开裂 现象 ， 要 在 注射 瓶 坯 时 增 大 冷却 效果 ; 并 在 吹 瓶 模 底部 开设 冷 
却 水 道 。 

乙 醛 含量 偏 高 。 乙 醛 的 存在 将 影响 饮料 的 口味 。 乙 醛 是 由 于 PET 分 子 的 分 解 而 产 
生 的 ， 这 个 过 程 需要 时 间 和 温度 、 时 间 赵 长， 温度 越 高 ， 分 解 越 严重 。PET 分 子 在 
290C 开始 分 解 ， 所 以 在 瓶 坏 的 成 型 过 程 中 ， 熔 料 温 度 高 ， 在 机 简 内 停留 时 间 长 ， 会 增 
加 瓶子 的 乙 醛 含量 。 由 于 背 压 、 螺 杆 转速 以 及 注射 速率 的 增加 会 使 剪 切 程度 增 大 ， 分 子 
间 的 摩擦 加 大 ， 因 此 会 产生 大 量 的 热 ， 这 也 是 乙 醛 含量 增加 的 原因 之 一 。 在 再 加 热 阶 
段 ， 加 热 时 间 的 长 短 和 温度 的 高 低 也 影响 瓶 的 乙 醛 含量 。 

所 以 应 尽量 缩短 成 型 周期 ， 将 机 简 温 度 控 制 在 285% 左右 ; 并 在 允许 范围 内 调节 背 
压 和 注射 速度 ， 缩 短 再 加 热 时 间 ， 从 而 降低 乙 醛 的 含量 。 

质量 问题 的 原因 分 析 及 处 理 方法 见 表 5-36。 

35-36 质量 问题 的 原因 分 析 及 处 理 方法 
































































































































































































































































































































































































































异常 情况 原因 分 析 处 理 方法 
模具 不 合格 调整 模具 
合 模 线 太 粗 
BAAI 锁 模 不 紧 调整 锁 模 动作 
加 热 温度 过 高 降低 加 热 温度 
透明 度 不 好 加 热 时 间 过 长 缩短 加 热 时 间 
压缩 空气 含有 水 分 用 干燥 器 除去 水 分 
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( 续 ) 
异常 情况 原因 分 析 处 理 方法 
加 热 温度 过 低 提高 加 热 温度 
出 现 珍珠 光泽 、 泛 
管 坏 厚薄 不 均 加 强 管 坏 管理 
n 开始 吹 气 时 间 超 前 延迟 吹 气 时 间 
瓶 底 高 低 不 平 、 偏 边 ` | 、 
人 吹 气 杆 下 插 不 到 位 调整 吹 气 杆 下 插 位 置 
延 时 吹 气 时 间 过 长 缩短 延 时 吹 气 时 间 
瓶颈 、 瓶 底 结 块 ， 呈 月 亮 形 e 
d a dE 加 热 箱 上 部 温度 过 高 降低 加 热 箱 上 部 温度 
吹 气 杆 位 置 不 在 管 坯 中 心 调整 吹 气 杆 位 置 
瓶 壁 厚薄 不 均 吹 气孔 不 对 称 ， 孔 径 不 一 调整 吹 气孔 
管 坯 厚薄 不 均 调整 管 坏 厚度 
m 上 部 温度 过 高 降低 上 部 温度 
ti d 气孔 位 置 距 上 部 太 远 调整 气孔 位 置 及 孔径 
VE 开始 吹 气 时 间 过 早 推迟 开始 吹 气 时 间 
瓶 底部 太 薄 Ree auus pens 
加 热 箱底 部 温度 过 高 降低 加 热 箱底 部 温度 
管 坏 质量 达 不 到 要 求 加 强 管 坏 管理 
力学 性 能 达 不 到 要 求 管 坏 原 料 不 合格 加 强 管 坏 管理 
拉 伸 倍率 不 合理 调整 拉 伸 倍率 
加 热 时 间 过 长 或 过 短 调整 管 坯 预 热 时 间 
妆 品 线条 不 分 日 
des AUR WERE 






































(5) 聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 醇 酯 拉 伸 瓶 成 型 的 注意 事项 


1) 为 了 保证 机 器 能 够 正常 运行 ， 与 主机 连接 的 所 有 辅助 设备 必须 完全 正常 ， 而 且 

















要 以 正确 的 连接 方式 与 吹 塑 成 型 机 相连 接 。 
2) 机 器 的 各 个 部 件 运 行 都 是 依靠 油 压 、 气 压 以 及 电力 来 实现 的 。 由 于 液压 和 气压 


设备 运行 的 驱动 力 大 、 速 度 快 ， 而 且 控 人 




















c 


是 间接 的 ， 都 存在 一 定 程度 的 危险 性 。 因 此 ， 








当 机 器 进行 各 种 动作 时 ， 为 确保 绝对 安全 ， 此 时 气压 一 定 要 为 零 。 


3) 正确 地 安装 模具 
中 将 模具 必要 的 部 件 





固定 到 可 移动 的 模板 上 ， 抬 起 该 组 件 ， 小 心地 安装 到 机 器 上 ， 





要 仔细 地 使 定位 销 进 入 定 
正确 地 连接 加 热 圈 
质 的 管道 。 





(3) 把 冷却 介质 凸版 和 注射 型 腔 块 安装 到 型 腔 固定 板 上 ， 把 它 固定 到 可 活动 的 模 框 


上 。 


HEAT 
的 电气 连 线 ， 正 确 地 连接 为 截流 销 和 热流 道 国定 板 提供 冷却 介 





















































(把 层 模 板 组 件 (连同 层 模 型 腔 ) 放 到 注射 型 腔 模 块 上 。 适 当地 涂 些 润滑 脂 。 








4) 注意 安全 生产 。 要 详细 了 解 并 且 真 正 掌握 安全 门 和 安全 门限 位 开关 以 及 模具 合 
模 安 全 装置 ， 紧 急 停 车 按钮 。 通 过 按 紧急 停车 按钮 ， 使 泵 电机 停止 。 
5) 清理 热 交换 器 。 如 果 让 含有 很 多 盐分 的 水 或 显示 高 酸性 的 水 通过 热 交 换 器 ， 如 
























































图 5-21 所 示 ， 热 传导 管 最 后 可 能 完全 被 腐蚀 。 检 查 锌 棒 ， 冬 棒 胜 ， 每 根 管 的 内 部 也 可 
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能 脏 ， 拆 下 末端 侧 曙 ， 寻 找 腐 蚀 的 迹象 和 杂质 。 

清理 的 办 法 是 : 用 铜 刷 或 铀 把 锌 棒 弄 干 淘 ， 有 严重 腐蚀 时 ， 应 更 换 镑 棒 ; 用 商业 化 
通用 的 碱 性 清洗 液 把 主体 的 内 部 和 热 传 
导管 外 部 清理 干净 ; 对 于 顽固 的 包 覆 ， 用 
弱 盐 酸 溶液 洗刷 ， 直 到 主体 和 管子 相当 干 
ROM IE 

6) 要 严格 控制 液压 油 的 质量 。 控 制 
油 的 粘度 ， 通 常 使 用 粘度 等 级 为 56CST/ 
40°C 的 液压 油 。 粘 度 不 能 够 过 高 和 过 
低 。 














































































































































































































如 果 烙 度 太 高 会 出 现 : 内 摩擦 增加 ; 图 5-21 热 交换 器 
rer, earen ESE LIONE $ BUR 
fe, 压力 损失 增加 ; 电力 消耗 增加 。 a c EN 








粘度 太 低 会 出 现 : 滑动 表面 摩擦 增加 ; 油封 泄漏 增加 ; 动作 精度 前 弱 ; 压力 下 降 ; 
泵 效率 降低 。 































































































































































































液压 油 被 污染 对 液压 系统 有 较 大 的 影响 ， 如 表 5-37 所 示 。 
表 5-37 ”液压 油 被 污染 对 液压 系统 的 影响 
污染 类 型 引起 故障 类 型 原因 与 警告 
氧化 产品 引起 金属 腐 他 液压 油 变质 ， 高 温 及 混 人 水 容易 引起 该 类 故障 
混入 其 他 的 油 会 溶解 ， 有 时 起 反应 油箱 设计 不 合理 
摩擦 出 的 微粒 子 ”| ”设备 磨损 ， 功 能 不 良 浮动 在 空气 中 微粒 子 
rem 功能 失 良 油 变质 ， 高 温 榜 动 而 引起 
水 ERAR vli tllo nei 
空气 溶解 性 ， 不 溶解 性 用 消 泡 剂 排除 ， 压 力 迅速 降低 ， 不 良 包装 
MERET 不 溶解 并 起 催化 作用 会 发 生 水 污染 ， 少 量 的 可 以 用 防 锈 剂 加 以 控制 
4 
E 不 溶解 ， 不 良 功能 芝 漆 不 当 或 旧 油 箱 内 部 的 漆 片 脱落 
橡胶 微粒 功能 不 良 密封 故障 ， 检 查 密封 和 密封 材料 
沙子 磨损 ， 故 障 ， 功 能 不 良 空气 中 或 清洁 不 当 ， 使 脱落 物 进入 油 内 
液压 箱 冲洗 不 当 ， 在 拆 印 后 清洗 时 和 包装 时 要 如 
WS er — equis dE err IER GA EE e 




















4. 热 灌 装 PET 瓶 的 生产 
热 灌 装 PET 瓶 也 称 耐 热 PET 瓶 。 其 工业 化 生产 始 于 20 世纪 80 年 代 末 期 ,在 国外 
应 用 已 相当 普遍 ， 最 近 几 年 国内 生产 应 用 也 逐渐 增多 。 热 灌 闭 瓶 的 开发 应 用 主要 是 为 了 
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适应 乌龙茶 、 果 计 之 类 饮料 包装 的 需要 ， 因 为 这 些 商 品 在 生产 中 ， 产 品 要 求 热 灌 装 ， 普 
通 PET 双向 拉 伸 瓶 的 热 变形 温度 较 低 〈 在 70% 左右) ， 温 度 高 时 ， 使 瓶子 出 现 变 形 、 收 
缩 现 象 ， 以 致 这 类 瓶 只 能 在 60%C 以 下 的 低温 环境 中 使 用 。 为 适应 热 灌 装 的 需要 ， 可 采 
用 热 定型 技术 、 物 料 摊 混 改 性 法 、 多 层 共 吹 塑 等 方法 及 液 氮 冷 却 技术 等 来 提高 其 耐 热 
性 ， 目 前 主要 采用 热 定型 技术 。 

(1) 提高 PET 耐 热 性 的 技术 

1) PET 瓶 的 热 定型 处 理 技术 。 通 过 热 定型 技术 ， 可 提高 PET 双向 拉 伸 吹 塑 瓶 的 结 
晶 度 ， 让 已 定向 的 PET 大 分 子 定型 下 来 ， 经 热 定型 的 高 结晶 度 PET 双向 拉 伸 吹 塑 瓶 ， 
耐 热 性 明显 提高 ， 达 到 能 耐 80%C (或 更 高 温度 ) 热 灌 装 的 水 平 。 由 于 热 定 型 过 程 中 ， 
PET 大 分 子 处 于 拉 伸 定向 状态 ， 在 热 定 型 时 ， 可 以 不 生成 大 尺寸 的 PET 球 晶 ， 因 此 尽 
管 经 热 定 型 处 理 的 PET 瓶 提高 了 结晶 度 ， 但 仍 保持 高 的 透明 度 。 为 了 提高 PET 双向 拉 
伸 吹 塑 瓶 非 拉 伸 部 位 〈 口 部 ) 的 耐 热 性 ， 适 应 高 温 灌 装 的 需要 ， 通 常 采取 如 下 儿 种 办 
法 : 在 拉 伸 吹 塑 之 前 ， 对 瓶 口 加 热 使 其 结晶 化 ， 提 高 该 部 位 的 耐 热 性 ,结晶 化 使 PET 
大 分 子 形成 大 尺寸 的 球 晶 ， 因 此 瓶 口 “ 白 化 ”; 瓶 口 部 位 采用 耐 热 性 高 的 PC 制 得 (这 
时 瓶 坏 需 二 次 注射 ) ;对 于 热 灌 装 温度 要 求 不 大 高 的 PET 双向 拉 伸 吹 瓶 底 ， 也 可 采用 增 
加 瓶 口 厚度 以 提高 其 耐 热 性 的 方法 (国内 “三 得 利 ” 马 龙 茶 用 PET 瓶 即 属 此 类 ) 。 

2) WRAN., BRI ER PET 瓶 的 生产 技术 之 外 ， 还 有 液 握 冷却 技术 ， 该 法 仍 
是 通过 拉 伸 吹 塑 瓶 直接 与 高 温 模具 相 接触 而 进行 热 定 型 处 理 ， 但 热 定 型 后 的 PET 瓶 不 
是 通过 降低 模 温 的 方法 ， 而 是 通过 向 PET 瓶 内 通 入 液 氮 的 方法 而 使 PET ve, 冷却 
后 的 PET 瓶 从 热 模 中 脱出 ， 得 到 产品 。 采 用 液 氮 冷却 技术 ， 吹 塑 模 的 温度 可 高 达 
200Y ， 因 而 有 更 佳 的 处 理 效果 ， 制 得 的 PET 瓶 可 耐 1000 的 热 水 以 及 1105 的 色拉 油 的 
高 温 灌 装 ， 只 是 由 于 这 种 方法 目前 成 本 高 以 及 过 程 稳定 性 控制 方面 的 问题 尚 竺 解决 ， 离 
工业 化 生产 还 有 一 定 距离 。 

3) 挫 混 改 性 技术 。 利 用 聚 蔡 二 甲酸 乙 二 醇 醋 (PEN) 的 高 耐 热 性 以 及 它 和 PET fj 
脂 间 良好 的 相 容 性 ， 在 PET 树脂 中 掺 入 一 定量 的 PEN 树脂 ， 采 用 PET 双向 拉 伸 吹 塑 的 
常规 设备 与 工艺 ， 即 可 生产 出 耐 热 性 好 的 、 可 供 热 灌 装 使 用 的 PET Hi, df Eu 
程 中 对 其 进行 热处理 ， 则 效果 更 佳 。 

(2) 热 定型 类 耐 热 PET 瓶 生产 方式 ” 热 定型 类 耐 热 PET 瓶 ， 根 据 其 热 定 型 的 实施 
方法 不 同 ， 可 分 为 一 步 法 与 两 步 法 两 种 。 

1) 一 步 法 热 灌 装 PET flio Gm p^ 5 1638. PET 双向 拉 伸 吹 塑 短 的 生产 方法 相 
D. 不 同 之 处 在 于 生产 热 灌 装 瓶 时 ， 拉 伸 吹 塑 过 程 中 模具 处 于 高 温 状 态 下 (150% £ 
右 ) ， 吹 塑 瓶 与 高 温 模 接 触 、 热 定型 处 理 一 段 时 间 之 后 ， 再 使 模具 又 冷 ， 然 后 取出 PET 
D. 

2) 两 步 法 热 灌 装 PET 瓶 。 该 瓶 在 生产 过 程 中 有 两 次 吹 塑 过 程 ， 即 预 拉 伸 吹 塑 与 成 
型 吹 塑 过 程 。 两 次 吹 塑 分 别 在 两 个 不 同 的 模具 中 进行 ， 首 先 在 预 吹 塑 模 中 经 拉 伸 吹 塑 制 
得 尺寸 略 大 于 最 终 产 品 的 预 吹 塑 瓶 ( 即 预 吹 塑 模 腔 尺寸 略 大 于 最 终 产品 的 尺寸 )， 然 后 
用 远 红外 加 热 ， 对 PET 预 吹 塑 瓶 进行 热处理 ， 使 之 结晶 化 ， 结 唱 的 同时 预 吹 塑 瓶 产生 
收缩 ， 完 成 热处理 后 ， 将 其 移 至 成 型 模 中 吹 塑 而 得 到 最 终 产 品 。 
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一 步 法 热 灌 装 瓶 的 生产 设备 及 工艺 均 较 为 简单 ， 





一 次 性 投资 小 ， 操 作 维修 方便 ， 但 

















在 吹 塑 过 程 中 ， 模 具 要 反复 经 受 加 热 与 冷却 的 变化 ， 
步 法 热 治 装 憩 的 情况 正好 相反 ， 其 4 











次 性 投资 大 ， 目 前 日 本 多 采 
用 两 步 法 工艺 生产 热 灌 装 PET Hio 









































用 一 步 法 了 








E 产 设备 具有 生产 效率 高 

















op E. 


HG ER 














ERR, eut, 两 
昌 能 量 耗费 小 的 优点 ， 但 一 
[ 艺 生产 热 灌 装 PET 瓶 ， 而 欧美 国家 则 倾向 于 使 





3) 热 灌 装 PET 瓶 成 型 工艺 流程 。 由 于 热 灌 装 PET 瓶 的 特殊 要 求 ， 因 此 其 一 步 法 和 














两 步 法 的 成 型 工艺 流程 不 再 一 致 。 热 灌 装 PET 瓶 的 
成 型 瓶 坏 时 对 瓶 口 作 相 应 处 理 ; 而 两 步 法 只 要 求 在 有 
两 步 法 成 型 ， 
了 收缩 的 瓶 未; 如 果 瓶 口 与 瓶 身 都 采用 PET 树脂 ， 

















如 果 瓶 口 材料 用 PC， 则 可 
的 方法 或 采 





























用 一 步 法 和 
用 共 注 射 法 生产 出 瓶 口 不 上 








瓦 口 有 特 丈 的 要 求 : 





























一 步 法 要 求 在 
加热 前 进行 处 理 即 可 。 一 般 而 言 ， 





成 型 时 先 成 型 瓶 口 后 再 用 舱 件 注射 


则 只 能 用 两 步 法 加 工 (这 里 的 两 步 法 与 冷 灌 六 PET 瓶 的 两 步 法 定义 的 内 容 不 一 致 ， 只 




















是 沿 


上 完成 的 ) 。 


TAE PET 瓶 的 一 步 法 生产 工艺 流程 
一 管 坏 温 度 调节 一 拉 伸 吹 塑 一 高 温 热 定型 
热 灌 装 PET 瓶 的 两 步 法 生产 工艺 流程 



































管 坏 ， 则 流程 与 一 步 法 的 流程 基本 一 致 ， 但 如 果 瓶 品 
工艺 过 程 为 : PET 树脂 一 干燥 一 瓶 口 结晶 一 管 坯 用 
定型 一 制品 取出 一 成 品 。 











这 也 是 目前 做 热 灌 装 PET Of 


用 得 较 多 的 方法 。 














mr 








、 瓶 身 采用 同样 的 





用 而 已 ， 因 为 这 里 所 谓 两 步 法 生产 热 灌 装 PET 瓶 的 瓶 口 结晶 定型 是 在 独立 的 机 器 





PET 树脂 一 干燥 一 共 注 射 或 藤 件 成 型 管 坏 
一 冷却 定型 一 制品 取出 一 成 品 。 
对 两 步 法 而 言 ， 如 果 用 上 述 





一 步 法 生成 的 





PET 树脂 ， 则 








(3) 热 灌 装 PET 瓶 常见 缺陷 分 析 及 生产 工艺 上 的 措施 














1) Jf 





瓶 坯 时 瓶 








H, AMEER 

从 实践 经 验 来 看 ， 可 以 将 瓶 : 
结晶 时 间 来 消除 
2) HARE R 



































HERES, JE, 
比例 的 晶体 存在 ， 则 整个 体系 的 强度 会 提高 ， 
的 冷却 时 间 最 长 ， 结 晶 度 很 难 超过 3% 。 同 时 也 不 可 能 做 到 瓶 
和 径 向 均匀 取向 ， 所 以 分 子 链 段 的 排列 不 一 致 ， 加 热 结晶 时 会 按 各 自 的 方向 和 应 力 收 
Sieg? 
GREG EEN 
陷 。 热 灌 装 瓶 
过 程 来 看 有 两 种 情况 : 一 是 在 冷却 定型 阶段 定 3 











和 加热 一 拉 伸 吹 塑 一 高 温 热 定型 一 冷却 

















主要 是 机 械 原 因 。 对 两 步 法 ， 如 果 瓶 






































的 ; 另外 一 个 原因 就 是 由 于 高 分 








可 保证 








口 结晶 时 不 变形 ; 

















部 位 有 一 定 
IH REPE E 
口 材料 在 轴 向 

















期 加 长 至 14 天 以 上 或 降低 结晶 时 的 温度 并 延长 


的 表面 凹陷 除 瓶 体 结构 不 合理 的 原因 外 ， 从 工艺 
型 时 间 太 短 ， 制 品 取出 时 因 收 缩 而 形成 








子 材料 的 “历史 效应 ”， 因 瓶 环 的 螺 口 以 下 较 薄 部 位 与 











对 应 瓶 体 中 部 较 厚 部 位 的 过 渡 区 在 热 定型 6 


起 的 。 


要 避免 局 部 凹陷 ， 则 要 延长 热 定型 时 


















































提高 过 渡 区 对 应 的 模具 温度 ， 
3) 耐 热 性 能 不 稳定 。 热 灌 装 





使 分 子 链 充分 松弛 。 















































有 在 高 温 灌 闭 时， 


瓶 体 的 体积 收缩 小 ， 


松弛 不 够 ， 而 在 高 温 灌 装 时 高 分 子 链 回复 引 


司 和 冷却 定型 时 间 ， 并 在 可 能 的 前 提 下 ， 适 当 











LT RS PILAE 


形 小 ， 则 其 耐 热 性 能 好 。 但 如 果 瓶 体 成 型 时 无 定形 部 分 的 比例 太 大 ， 则 高 温 灌 装 时 PET 














高 分 子 链 会 因 结晶 而 收缩 ， 从 而 导致 











OESCH 








如 果 结 唱 度 达到 一 定 的 比 








网 ， 而 高 分 子 
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无 定形 部 分 或 结晶 部 分 的 晶体 也 处 于 取向 状态 ， 在 高 温 汐 装 时 也 会 发 生 分 子 链 或 晶体 的 
重 排 ， 从 而 使 瓶子 变形 。 

要 使 PET 瓶 在 热 灌 装 时 整体 变形 小 ， 可 适当 延长 热 定型 时 间 和 提高 热 定型 温度 ， 
从 而 使 瓶子 的 结晶 度 提高 到 40% 以 上 ， 并 使 无 定形 部 分 完全 松弛 。 这 也 是 非 共 混 PET 
树脂 成 型 热 灌 装 PET 瓶 的 理想 方法 。 

(=) 聚 对 茶 二 甲酸 乙 二 醇 酯 片 材 挤 出 成 型 

1. 原材料 的 选择 

PET 片 材 原 材料 主要 选择 无 规 聚 对 茶 二 甲酸 乙 二 醇 酯 (APET) 。 

用 于 APET 挤 出 片 材 的 辅料 ， 以 PET 或 PETG 为 基 材 的 母 料 为 好 ， 并 且 不 能 影响 片 
材 的 透明 度 ， 用 量 一 般 为 2% ~5% 。 选 用 的 助 剂 为 : 防 粘 剂 PETG 6767 C0047; Im 
ji] PET 9921 G0019; 色 母 料 PET 9921 G0001; 抗 静 电 剂 SARMSTAT 633690, 

2. 主要 设备 

(1) 干燥 系统 PET 树脂 的 干燥 方式 有 多 种 ， 生 产 APET 片 材 常 用 除湿 干燥 空气 气 
流 干燥 。 需 要 一 台 能 提供 温度 为 150%C 、 露 点 为 -40 ~ - 29 、 空 气流 量 约 为 0.062m / 
min 的 除湿 干燥 器 ， 和 一 台 能 保证 聚 酯 树脂 驻 留 至 少 5h 的 不 锈 钢 保温 干燥 料 斗 。 

(2) 挤 出 机 ”生产 APET 片 材 的 挤 出 机 要 求 长 径 比 为 24:1~30:1， 较 短 的 长 径 比 
不 能 使 输出 稳定 和 生产 率 高 。 挤 出 机 的 驱动 功率 要 求 0. 16 -0. 2KW/(kg/h), 用 $100 ~ 
150mm 为 聚 酯 设计 的 屏障 型 螺杆 ， 螺 杆 进 料 段 的 前 四 条 螺 校 需要 冷却 ， 机 简 加 热 一 般 
分 为 5 ~6 段 ， 加 热 功 率 能 使 机 简 温 度 达 到 315%C ,各 区 应 配 有 冷却 装置 ， 以 保证 控 温 
精度 。 过 滤 网 采用 20 H x20 目 、120 H x120 目 、60 H x60 目 、20 H x20 目的 不 锈 钢 
Pod JI 

(3) 熔 体 和 泵 ”在 生产 APET 片 材 时 如 不 用 熔 体 和 泵 ， 当 其 回 料 用 量 大 于 25% 和 所 用 
的 回 料 较 薄 时 ， 其 纵向 厚度 误差 会 大 于 +6% ， 所 以 需要 一 台 运 转 在 恒定 速度 下 并 可 无 
级 调整 的 熔 体 计量 泵 ， 挤 出 机 与 和 泵 之 间 配 有 熔 体 压力 控制 器 ， 以 稳定 挤 出 量 。 

(4) 模 头 ” 模 头 采用 衣架 式 模 头 ， 其 定型 段 长度 应 为 25 ~32mm， 所 有 流 道 表面 应 
具有 极 低 的 粗糙 度 (0.05 ~0.1pm) ， 并 为 流线型 设计 ， 模 头 最 大 开 度 为 产品 最 大 生产 
厚度 的 1.25 倍 ， 模 头 的 外 表面 应 为 锥 形 。 

(5) 三 辊 生产 APET 片 材 的 冷却 辊 应 用 三 辊 ， 可 以 是 直立 式 、 水 平 式 或 斜 45° 式 ， 
辊 简直 径 为 400 ~500mm， 表 面 应 镀铬 ， 表 面 粗糙 度 为 0.05 ~ 0. 1m， 辊 简 的 同心 度 、 
圆柱 度 应 不 超过 0. 025mm， 辊 简 相 互 配合 精度 应 在 +0.075mm 内 ， 三 辊 的 冷却 装置 应 
配套 控 温 装置 。 

3. 工艺 流程 和 工艺 控制 

(1) 工艺 流程 APET 片 材 以 聚 酯 粒 料 为 原料 ， 根 据 不 同 用 途 混 和 人 色 母 料 、 抗 静电 
剂 、 脱 能 套 剂 、 防 粘 剂 等 聚 酯 辅料 ， 经 计量 混合 ， 送 入 干燥 料 斗 内 干燥 ， 干 燥 后 的 聚 酯 
粒 料 经 挤 出 机 熔融 塑 化 ， 经 过 滤 网 过 滤 ， 由 熔 体 泵 定量 输送 到 模 头 ， 经 模 头 流 到 三 辊 ， 
冷却 压 光 得 到 无 定形 的 APET 片 材 ， 从 三 辊 出 来 的 片 材 冷却 后 切 边 、 卷 曲 成 卷 。 边 料 经 
粉碎 、 结 晶 摊 入 原材料 中 回 用 ， 工 艺 流程 见 图 5-22。 
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PET 添 加 剂 母 料 混合 L—] 挤 出 uh 


































Z| 5-22 APET 片 材 挤 出 工艺 流程 














(2) 工艺 条 件 和 工艺 控制 
1) 于 燥 。PET 在 干燥 过 程 中 会 老化 ,干燥 不 完全 加 工时 要 水 解 ， 


























气流 量 和 短 时 间 干 燥 会 导致 水 解 。 图 5-23 为 在 | 
0.062m /min 流量 下 干燥 温度 与 驻 留 时 间 的 关系 。 pe 
干燥 工艺 条 件 为 : 空气 人 口 温度 1530% ， RA ée" 












































-40 ~ -29% ， 空 气流 量 约 0.062m /min, 干燥 时 o 165[ 
间 为 5 ~6h。 干燥 后 水 分 含量 应 少 于 0. 005% 。 | 
2) 挤 出 。 共 缩聚 PET 树脂 是 一 种 结晶 性 树脂 ， E 


其 熔点 为 242 ~250% ， 加 工 温度 必须 大 于 熔点 , 然 “| 


而 PET 在 280% 以 上 极 易 热 降解 ， 所 以 要 求 物料 温 "it 








干燥 工艺 对 它 的 影 
响 为 :使 用 大 的 空气 流量 、 高 的 干燥 温度 和 长 时 间 干 燥 会 老化 ;使 用 低 的 干燥 温度 、 低 的 空 





























度 不 能 超过 280% 。 采 用 屏障 型 螺杆 ， 二 区 加 热 为 De 7 8 9 1 
压缩 段 的 起 始 段 ， 温 度 应 设置 得 高 点 ， 这 样 不 会 因 驻 留 时 间 











剪 切 过 大 产生 过 多 的 摩擦 热 使 PET 老化 。 模 头 温度 


























比 薄片 温度 稍 低 。 挤 出 温度 设置 为 : 一 区 260 ~ 


、 图 5-23 PET 的 干燥 温度 
设置 约 低 于 料 温 S5% ， 并 且 两 端 比 中 间 略 高 ， 厚 片 与 驻 留 时 间 的 关系 


270C; 二 区 275 ~290% ; 三 区 270 ~280% ; 四 区 255 ~ 265%C ; 五 区 255 -265C ; 六 区 


255 ~ 265% ; 连接 头 255 ~265% ; 模 头 区 255 ~265%C 。 


由 于 熔融 的 PET 较 易 粘 接 金属 ， 长 时 间 停 机 时 应 用 PP, PE, PETG 冲洗 机 简 和 流 





iB. D] PET 留 在 机 简 及 流 道内 冷却 后 变 成 唱 态 ， 重 新 开机 加 热 需要 较 大 的 熔化 热 ， 需 





预 热 到 270 ~280% 以 保证 整个 流 道内 PET 树脂 完全 熔化 。 











模 头 开 度 为 产品 最 大 生产 厚度 的 1.2 ~1.3 倍 。 引 片 前 模 口 与 模 
充分 清理 和 干净， 模 展区 内 任何 的 杂 物 都 会 引起 片 材 产生 纵向 条 纹 。 














展区 必须 
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3) 三 辊 轧 光 。 三 辊 的 温度 设置 随 片 材 厚度 .生产 速率 的 不 同 而 变化 ,一 般 2 辊 比 发 
生 粘 辊 的 温度 低 3 — 5C Dg FE 1 辊 温度 比 2 辊 低 8 ~ 10Y ,3 辊 温度 比 2 辊 高 8 ~ 15 C, 
这 样 有 利于 片 材 的 顺利 转移 ,并且 易 带 出 辊 简 上 的 析出 物 ,也 不 会 因 温度 太 低 引起 片 材 两 
面 的 结晶 度 不 一 样 。 三 辊 温度 设置 为 :1 辊 32 ~40Y ;2 辊 40 ~45Y ;3 辊 50 ~657 。 
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三 辊 的 辊 际 应 预 设置 好 ， 特 别 是 1' 辊 与 2 辊 的 间隙, 一般 比 产品 厚度 少 0.20 ~ 
0.25mm， 三 辊 的 辊 压 与 产品 厚度 成 反比 ， 对 薄 的 片 
材 压力 高 达 6200NAcm， 厚 的 片 材 压力 可 以 是 1800N/ em 

由 于 PET 熔 体 强度 较 低 ， 模 头 与 三 辊 的 距离 要 
尽 可 能 短 ， 否 则 会 因 熔 垂 严 重 使 熔 体 挂 下 模 口 ， 产 
ERA; 并 且 因 熔 垂 使 基 片 进入 三 辊 的 人 角 不 正确 ， 
压 光 时 庄 和 人 空气 使 片 材 产 生 麻 点 、 云 班 、 条 纹 等 ， 
尤其 是 生产 0.7mm 以 上 厚 片 。 要 纠正 熔 垂 引起 基 片 
和 人 角 不 正确 ， 可 以 调节 三 辊 的 中 心 高 度 ， 使 三 辊 的 
1 辊 与 2 辊 间隙 稍 低 于 模 头 的 中 心 线 ， 如 图 5-24 所 
示 。 


































































































4. 片 材 的 物理 性 能 [5-24 EBU ENEK 
0. 6mm 厚 APET 片 材 的 物理 性 能 见 表 5-38. EES 
表 5-38 APET 片 材 的 物理 性 能 

”项 目 ”| 测试 结果 有 页 EECH 
MGE 〈% ) 88.7 | 落 球 冲击 破 这 率 (250g, 76cm) (%) 0 
FE (%) 5.7 [kaman [md] 3.02 
拉 伸 强度 〈 纵 / 横 ) /MPa 54/52.5 || 氧 透 过 量 / [ml/(m? - d) ] 0. 139 
wam (OUR o ss 














第 三 节 Wurt Wl NN (PBT) 


一 、 主 要 品种 与 性 能 

(一 ) 简介 

1. 结构 特征 

聚 对 茶 二 甲酸 丁 二 醇 酯 英文 名 称 Polybutylene terephthalate， 简 称 PBT, CC Ka 
甲酸 与 1，4- 丁 二 酸 的 缩聚 物 ， 分 子 结构 式 为 : 














| | 
CC / N C—0—— CHD 0 A 






































其 主 要 品种 有 纺 丝 用 PBT、 薄 膜 用 PBT、 工 程 塑 料 用 PBT、 改 性 PBT, 
2. 主要 性 能 
1) 树脂 呈 乳 白色 半 透 明 到 不 透明 ， 是 结晶 性 热塑性 聚合 物 。 
2) 具有 优良 的 强 韦 性 和 耐 疲劳 性 ， 冲 击 强度 高 ， 有 自 涧 滑 性 和 耐 磨 性 ， 摩 擦 因数 
小 ， 吸 水 率 很 小 , 斥 才 稳定 性 好 ， 因 而 可 作为 工程 塑料 ， 但 其 缺口 敏感 性 大 。 
3) Se, 52250, mi. wt, WIEA, 但 能 慢 燃 。 
4) 电 性 能 优良 ， 耐 电弧 性 好 ， 但 体积 电阻 、 高 频 介 电 损 耗 大 。 
5) 耐 热 水 、 碱 类 、 酸 类 、 油 类 ,但 易 受 商 代 烃 侵 蚀 ， 且 耐水 解 性 差 。 































































































. 354 - 


实用 工程 塑料 手册 





6) 熔 体 粘度 低 ， 成 膜 性 、 成 型 性 好 ,但 成 型 收缩 率 大 。 薄 膜 可 挠 性 优 ， 撕 裂 和 届 


















































































































































































































































































































































服 强 度 高 。 
7) 树脂 的 相对 密度 为 1.31， 玻 璃 纤维 增强 后 达 1. 52。 
PBT 的 性 能 见 表 5-39, 
表 S-39 PBT 的 性 能 
PY g 玻璃 纤维 增强 30% 阻 燃 
je AZ 
项 目 标准 树脂 阻 燃 级 5% 30m 增强 
9 BE/ (kg/m? ) 1310 1410 1390 1520 1600 ~ 1630 
玻璃 化 温度 /人 C 20 
Ua TER C 225 
: 23*C 24h 0. 09 0. 07 0. 05 0.06 ~0.07 |0.03 «0.05 
吸水 率 (%) 23C 平衡 0. 30 0.3 0.3 0.24 -0.3 | 0.2-0.3 
成 型 收缩 率 (% ) 1.7 -2.3 0.2-0.8 | 0.2-0.8 
立 伸 强 度 /MPa 53 ~55 59 98 132 ~ 137 117 ~ 127 
伸 长 率 (% ) 300 ~360 5 4 2. 54 1.84 
立 伸 弹 性 模 量 /GPa 2.6 5.4 98 9.8 
弯曲 强度 /MPa 85 ~96 88 147 186 ~196 | 167-196 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 2.35 ~2. 45 2.55 5.4 8.8 8.8-9.3 
玉 缩 强度 /MPa 88 88 108 118 ~ 127 118 -127 
无 缺口 23C 不 断 490 490 637 ~686 | 539 ~588 
悬臂 梁 冲击 强度 [(3.175mm)| -40% 不 断 372 333 
/(J/m) "5 239€ 49 ~59 29 59 78 ~98 69 
(12. 7mm) | -40%C 44 64 55 
" a M75 M91 M90 
洛 氏 硬度 Turis RIS REM Tuoi Too 
耐 磨耗 性 /(mg/1000 次 ) 10 20 50 25 «50 30 «50 
r 对 钢 0. 13 0. 12 0. 12 0.12 ~0.15 |0.14 ~0. 15 
大 
摩擦 因数 对 同 种 材料 0. 17 0. 16 0. 16 0.16 ~0.19 |0.18 ~0. 20 
DES 0. 45MPa 154 178 200 215-220 | 210-220 
Huan qz BHr 
热 变形 温度 AC 1. 82MPa 58 ~60 56 190 205 ~212 | 200-212 
线 胀 系数 /(10 KI" 9.4 9 5 2.0-2.5 | 2.5-3.0 
燃烧 性 (UL94) V-0 HB HB V0 
介 电 常数 50Hz 3.3 3.8 3.8 
(23% ,60% RH) 106Hz 3.3 3.6 3.6 3.6~4.2 | 3.6~4.2 
介 电 损耗 角 正 切 值 50Hz 0. 002 0. 002 0. 002 
(23°%C ,60% RH) 107 Hz 0. 02 0.017 0.017 0.017 ~0. 02 0.017 ~0. 02 
本 积 电阻 率 /0Q <m 4x10“ ~2.5 x10 | 2.5 x10" 
介 电 强度 /(MV/m) 17 20 28 28 23 ~25 
耐 电 弧 性 ( 铝 电 极 )/s 100 100 143 140 ~ 145 120 ~ 122 
3. 应 用 
聚 对 茶 二 甲酸 丁 二 醇 酯 的 用 途 与 PET 相似 ， 可 用 作 机 械 部 件 ， 如 汽车 车 向、 运输 
机 械 零 件 、 挡 泥 板 、 化 油 器 、 此 轮 ， 办 公用 机 器 、 缝 幼 机 和 纺织 机 械 用 零件 ; 电器 部 
件 ， 如 电动 工具 、 端 子 、 线 圈 架 、 开 关 、 屏 项 套 ; 建材 和 日 用 装饰 品 ， 容 器 、 安 全 





























照相 机 、 钟 表 外 壳 、 镜 简 等 。 由 于 PBT 可 耐 锡 焊 ， 在 电子 日 











如 连接 件 、 开 关 部 件 、 
HL zi, (na. 
(—) 国内 PBT 品种 与 性 能 
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(1) 北京 市 化 工 研 究 院 的 PBT (3€ 5-40) 
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二 、 聚 对 茶 二 甲酸 丁 二 醇 酯 制品 及 其 成 型 工艺 


1. 工艺 特性 








Wu DST WR (PBT) 
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结晶 度 可 达 4096 左右 。 当 温 





很 快 o 
PBT 处 于 熔融 状态 下 的 流 变 
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且 结 唱 速 度 也 





行为 是 呈 非 牛顿 型 ， 
熔 体 粘度 的 改变 受 温 度 的 影响 不 如 剪 切 应 力 那么 明 
。 因 此 ， 在 加 工 过 程 中 ， 要 改变 PBT 的 熔 体 粘度 应 


首先 从 注射 压力 方面 加 以 考虑 ， 而 不 是 从 温度 上 入 手 。 
图 525 所 示 为 PBT 注射 压力 与 流动 长 度 的 关系 。 从 图 











具有 明显 熔点 (225 ~ 235% ) 的 结晶 | 
度 升 至 熔点 以 上 时 ， 熔 体 的 
态 转 化 为 固态 时 ， 不 仅 冷 却 速率 快 ， 而 





tA, 


流动 性 变化 明显 ， 而 由 熔融 状 
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80 1 00 
注射 压力 /MPa 
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流动 长 度 /mm 
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60 120 ~ 


中 可 


好 ( 


适 的 设备 及 模具 ， 以 
的 PBT， 





以 看 出 ， 注 射 压力 对 PBT 的 流动 性 





TERI SEE s 











图 5-25 PBT 注射 压力 








由 于 熔融 状态 下 的 PBT 熔 体 粘度 较 低 ， 
仅 次 于 尼龙 ) ， 且 成 型 
防止 “ 
设备 、 模 具 须 








E 
注意 进行 防腐 处 理 。 
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流动 性 较 与 流动 长 度 的 关系 


4 收缩 率 较 大 ， 故 需 选 择 合 
3048 B3 P^ AE RU fi 








| iiie 321 RO) HH FH, 


特别 是 对 阻 燃 品级 





JEHA 
受 结晶 、 


现 烈 曲 、 扭 曲 等 问题 ， 因 此 ， 需 注意 选择 














由 于 PBT 中 含有 酯 类 基 团 ， 高 温 


必须 进行 干燥 处 理 。 
2. 成 型 设备 





工艺 、 模 具 等 因素 的 影响 ，PBT 在 成 型 过 程 中 易 呈 现 各 向 异性 ， 使 制品 出 
合理 的 工艺 条 件 以 及 模具 设计 。 
































下 水 分 的 存在 将 使 

















PBT 对 注射 机 的 类 








工 。 但 从 降低 能 耗 、 有 利 塑 化 而 言 ，; 








还 是 选 月 





在 选用 螺杆 式 注 射 机 时 ， 应 考虑 如 下 几 点 。 


水 解 ， 所 以 在 成 型 加 工 之 前 ， 


~ 


型 无 特定 要 求 ， 一 般 柱 塞 式 注射 机 与 螺杆 式 注射 机 均 可 进行 加 
螺杆 式 注 射 机 为 宜 。 





1) 制品 的 用 料 量 (包括 浇 口 、 


〈《 阻 燃 级 树脂 为 50% ~80% )， 
而 导致 制品 性 能 下 降 ， 

2) 螺杆 形式 选 月 
(2 ~2.5):1。 三 段 分 布 | 
~60% 。 





























青 况 为 : 





流 道 ) mif 








3) 考虑 到 PBT 的 熔 体 粘度 较 低 ， 在 成 型 
贰 利 进行 。 为 此 ， 要 求 选用 自 锁 式 喷嘴 ， 


难以 | 














IMEFA 


jdn, 


压缩 段 20% ~ 3096 、 


出 现 


1 在 设备 额定 最 大 注射 量 的 30% ~ 8096 
不 可 用 大 设备 加 工 小 制品 
甚至 引起 阻 燃 剂 的 分 解 。 

日 三 段 式 渐变 型 螺杆 ， 长 径 比 VD 为 (15-20):1, 
计量 段 20% ~30% 、 


以 免 物料 在 机 简 内 停滞 过 入 


压缩 比 CAR 为 
加 料 段 59% 





“ 流 延 ”现象 ， 使 成 型 加 工 





其 中 以 液压 自 锁 式 喷 





ENE, HAIMRE 











UR o UATE A Ed age, 





则 要 求 直 通 式 喷嘴 孔径 不 要 太 大 ， 而 ] 











日 控 温 应 精确 灵敏。 














4) 在 成 型 加 工 阻 燃 级 PBT 树脂 时 ， 应 选择 经 防腐 处 理 的 注射 机 。 


3. 制品 与 模具 设计 





























1) 制品 壁 厚 的 选择 与 众多 因素 有 关 ， 对 PBT 制品 而 言 ， 其 壁 厚 一 般 不 宜 取 厚 ， 因 
为 壁 厚 太 厚 的 制品 不 仅 会 使 成 型 周期 延长 ， 而 且 将 使 制品 的 收缩 率 增 加 ， 这 一 点 可 以 从 
图 5-26 制品 厚度 与 成 型 收缩 率 的 关系 中 得 知 。 这 一 情况 产生 之 后 ， 在 成 型 中 用 成 型 工 


































































































存在 ， 对 所 有 转角 处 〈 包 括 厚 薄 连 接 处 ) 都 应 采用 


须 大 于 1. 0mm。 
































Te HAER : 383- 
艺 是 很 难 补救 的 (图 5-27)。 
50MPa 
2. Sch 100MPa 
2.1 
S 20 e 
X 19 x 20r 
$18 E 
Se 17 E 
Z 1.6 SÉ 
1.5 
27-3 —4 
制品 厚度 /mm 07 1 152 25 3 
制品 厚度 /mm 
图 5-26 制品 厚度 与 成 型 图 5-27 PBT 制品 厚度 与 成 
收缩 率 的 关系 型 收缩 率 、 注 射 压力 的 关系 
为 了 防止 制品 因 收 缩 不 均 而 出 现 翘 曲 变形 现象 ，PBT 制品 的 壁 厚 在 设计 时 应 尽 可 能 
均匀 。 由 于 PBT 存在 着 对 缺口 比较 敏感 的 弱点 ， 故 制品 中 应 尽 可 能 避免 尖 角 或 缺口 的 








圆 弧 进行 过 渡 连 接 ， 圆 弧 的 羊 径 屎 








2) PBT 的 成 型 收缩 率 较 大 , 在 1.7% ~2.3% 之 间 ， 在 开设 模具 时 须 充分 考虑 其 脱 








模 斜 度 ， 最 小 脱 模 斜 度 应 不 低 于 40'， 一般 是 1°30' 左 右 。 


3) 考虑 到 PBT 的 熔 体 粘度 较 低 ， 流 动人 








充 模 不 佳 、 熔 接 痕 明 4 
槽 的 深度 不 可 超过 0. 025mm ， 不 然 会 造成 飞 边 。 
大 多 数 形式 的 浇 口 都 适用 其 熔 体 














4) 对 PBT 而 言 ， 
快速 充 模 ， 仅 要 求 口 径 大 些 ， 以 防止 熔 体 





的 ; 


上 、 物 料 灼伤 等 问题 ， 











因而 在 模具 


























E 较 好 ， 在 成 型 中 易 出 现 因 排 气 不 良 而 造成 























的 收缩 或 减 


少 压 力 的 损失 。 图 5-28 所 示 为 浇 口 大 小 对 制品 厚度 及 














成 型 收缩 率 的 关系 。 





(d 
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100€ , 


5) PBT 模具 温度 的 设置 ， 应 根据 制品 
IRIRE) 和 成 型 性 进行 选择 ， 大 多 数 情况 是 采 











用 冷却 液 控 温 的 ， 如 果 需 要 加 热 控 温 则 最 高 也 不 




















的 使 用 要 求 








宜 超过 

















6) 加 工 阻 燃 品级 PBT 的 模具 ,为 避免 锈蚀 ,延长 模具 
的 使 用 寿命 ,要 求 做 镀铬 . 镀 镍 或 氮 化 之 类 的 防腐 处 理 。 


4. PBT 注射 成 


型 中 的 问题 和 解决 方法 














(1) 聚 对 葵 二 日 


造成 PBT 制品 质量 不 稳定 


HRI SG 





的 























2.5 


成 型 收缩 率 (%) 
N 
> 


ja 
Un 


需 开 设 排 气孔 或 槽 。 排 气孔 、 


$0.7 
$1.0 


$1.5 


2 








E 











EX 


S (PBT) HADIR rh 


= 





0.71 2 3 


制品 厚度 /mm 





528 ” 浇 口 大 小 对 制品 
厚度 及 成 型 收缩 率 的 关系 


不 稳定 


E. 








原因 较 多 ， 其 影响 因素 也 是 多 方面 的 ， 但 只 要 掌握 以 


下 因素 就 能 使 质量 不 稳定 现象 明显 改善 ， 从 而 制备 出 合格 的 产品 。 





1) 原料 。 注 射 




















中 的 PBT 树脂 一 般 是 白色 颗粒 ， 也 有 按 需要 而 混 人 颜色 的 色 颗 粒 。 


水 分 的 存在 ,将 对 PBT 树脂 起 水 解 作 用 。 为 使 成 型 加 工 得 以 顺利 进行 ， 要 求 将 PBT 
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Ka 


(Ip kk 














E 





用 的 干燥 设备 均 可 对 PBT 颗粒 进行 干燥 处 型 








处 理 的 过 程 中 应 注意 掌握 合适 的 工艺 ， 














BFE 0. 02% 以 下 ， 为 此 ， 在 成 型 加 了 


























[前 必须 对 颗粒 进行 干燥 处 理 。 常 
EE， 如 真空 干燥 、 热 风 循 环 干 燥 等 。 在 干燥 
否则 不 仅 不 能 达到 干燥 的 目的 ， 反 而 会 降低 树脂 

















的 性 能 。 表 5-58 为 PBT 树脂 在 热风 循环 干燥 箱 内 的 干燥 温度 与 干燥 时 间 的 关系 。 
表 5-58 PBT 干燥 温度 与 干燥 时 间 关 系 
干燥 温度 /人 C 105 120 140 
干燥 时 间 /h <8 <5 <3 
在 干燥 时 ， 物 料 的 堆积 厚度 应 控制 在 30mm 以 下 。 经 干燥 处 理 后 的 颗粒 应 及 时 使 
用 ， 如 和 暂 不 使 用 ， 则 应 用 保温 措施 妥善 保管 ， 以 免 颗 粒 重新 吸湿 。 若 无 保温 措施 ， 树 脂 
























































(DD 成 型 温度 。 





PBT 具有 明显 的 熔点 ， 





























颗粒 的 露 置 时 间 不 宜 过 长 ， 超 过 2h 的 颗粒 就 需要 下 
2) 工艺 条 件 与 控制 。 




















了 进行 干燥 。 


且 在 熔点 以 上 ， 烙 度 迅 速 下 降 ， 所 以 成 型 中 以 


比 熔点 高 5 作为 成 型 温度 的 下 限 。 温 度 太 低 ， 会 出 现 塑 化 不 佳 、 制 品 不 足 等 现象 。 温 


度 太 高 ， 又 易 造 成 喷 
2807€), ， 使 制品 力学 公 





Sait, mi 
能 下 降 。 











jh Kit. Gm, 


Y 














1E 235 -255'C, br. MEUR BE TT BUfSI Bl Bi BE 5 ~ 107€ 。 


PBT 很 容易 结晶 ， 结 唱 ; 
日 低 模 温 易 使 制品 脱 模 后 还 可 能 发 生 
缺陷 。 通 常 PBT 的 模具 温度 为 40 ~100%C ， 以 70 ~90Y 为 宜 。 玻 璃 纤维 增强 或 阻 燃 级 
用 65Y 。 为 提高 尺寸 稳定 性 ， 防 止 塑 料 成 型 后 因 
制品 发 生 普 曲 或 扭曲 ， 可 提高 模 温 ， 使 


A 
EI 


ISJ , 











可 采 
使 











Ti 





























E FI 
结 品 ， 





束 率 大 ， 即 使 在 常温 下 结晶 也 很 快 ， 所 以 模具 温度 不 月 
因而 引起 收缩 ， 进 而 产生 曾 
































X FI 
结晶 


变化 而 H 








塑料 在 成 型 


高 模 温 会 延长 成 型 周期 ， 并 使 成 型 收缩 率 增 大 。 


DEIEZ o 


飞 边 ， 增 加 制品 上 


PBT 熔 体 粘度 低 、 流 动人 








H 


NO 





的 脱 模 难 度 或 伤害 模 








FE 好， 适宜 采 上 月 
40 ~ 100MPa。 注 射 压 力 随 厚度 的 增 大 而 增 大 ,但 不 能 
PBT 的 结晶 化 
率 ， 以 免 熔 体 表面 冻结 ， 使 远离 浇 口 处 出 现 熔 接线 或 天 


@@ 工 艺 条 件 与 参数 。 见 表 5-59 和 表 5-60。 
表 5-59 ”不同 注射 量 的 PBT 制品 的 注射 成 型 工艺 条 件 


H E 
*H HH ZU Fi 











， 但 不 能 











中 等 程 
iX 100MPa, fp fE 














HR. 


UR 


上 现 收 缩 的 各 向 异性 ， 
过 100%C 。 


度 的 注射 压力 ， 


至 引起 PBT 降解 (分解 温度 为 
所 以 机 简 温 度 一 般 选 择 在 240 ~260%C 。 阻 燃 级 的 可 控 


ips 
扭曲 等 
的 








一 般 为 
H h H EE 





速度 相当 快 ， 要 求 高 的 注射 速 


























m 注射 量 

TERN 170g 1700g 

HLH C 前 部 249 249 
"ma 260 260 

Ja 260 266 

喷嘴 温度 /SC 260 266 
模具 温度 /SC 38 66 
注射 压力 /MPa 5.6-7.0 10.0 
注射 时 间 /s 10 15 
冷却 时 间 /s 15 35 
螺杆 转速 / (r/min) 60 90 
制品 质量 /g 62.4 1134 





























Ses Spp :385- 
SS 5-60 PBT 典型 制品 的 注射 成 型 工艺 条 件 

工艺 条 件 线圈 绕 线 管 | 回 扫 变 压 器 汽车 零件 照相 机 零件 外 5 
一 次 成 型 数量 /个 4 1 2 4 1 
制品 总 质量 /g 30 40 40 10 300 
HLH 前 部 180 180 200 235 215 
中 部 210 210 230 — 235 

后 部 235 230 250 250 255 

喷嘴 温度 /SC 230 235 240 255 240 
一 次 注射 压力 /MPa 80 95 140 170 100 
二 次 注射 压力 /MPa 40 一 80 40 70 
螺杆 转速 /(zmin) 70 60 100 200 50 
模具 温度 /SC 50 65 60 70 55 
注射 时 间 /s 8 3 10 10 30 
冷却 时 间 /s 15 20 30 10 40 











3) 注意 事项 。 
中 再 生 料 的 使 


























要 求 时 ， 再 生 料 可 与 新 料 混合 后 使 用 ， 


~75% 之 间 。 














DEFER AJE 





CO 





























用 。 对 于 干净 整洁 、 











用 量 应 很 小 ， 否 则 将 会 增加 





x 





















































ihr. 3 








无 变色 和 降解 物质 存在 的 、 再 生 次 数 在 5 次 以 内 


的 PBT 再 生 料 ， 可 使 用 在 要 求 不 高 即 不 承受 高 机 械 载 集 的 判 品质 量 有 一 定 





再 生 料 在 使 用 之 前 应 按 要 求 进行 干燥 处 理 ， 混 合 料 也 应 如 此 。 
Ho PBT 的 脱 模 性 较 好 ， 对 金 
剂 即 可 顺利 脱 模 。 对 于 形状 复杂 、 脱 模 有 困难 的 
ii o RA LBE BE o 


再 生 料 与 新 料 之 比 应 视 不 同情 况 而 控制 在 25% 





属 的 粘 附 力 不 大 ， 一 般 情况 下 无 需 脱 模 
吊 品 可 选用 有 机 硅 类 的 脱 模 剂 ， 但 

















其 使 





@ 停 机 处 理 。 在 成 型 过 程 中 ， 当 需 做 短 时 间 (一 般 指 30min 以 内 ) 停机 时 ， 应 将 
机 简 的 温度 降 到 200C 左右 方 可 停机 。 在 生产 之 前 ， 除 了 将 机 简 温 度 加 热 至 规定 温度 之 


外 ， 还 应 将 机 简 内 的 剩 料 排 空 ， 换 入 新 料 ， 再 进入 正常 9 

















kr, 


对 于 时 间 可 能 超过 30min 的 停机 ， 除 了 必须 将 机 简 温 度 降 低 ， 排 空 物 料 外 ， 还 应 用 
其 他 树脂 (如 高 密度 聚 乙烯 、 肾 丙烯 等 ) 清洗 机 简 ， 以 防 物 料 受 热 时 间 过 长 。 这 一 点 


对 于 阻 燃 品 





级 的 PBT 尤为 重要 。 





如 果 机 简 内 的 物料 出 现 变 色 、 降 解 现象 时 ， 应 立即 采取 措施 清洗 机 简 ， 其 方法 与 长 


时 间 停 机 的 方法 相同 。 
@@ 制 品 后 处 理 。 一 般 情况 下 ，PBT H 
有 较 高 要 求 时 ， 才 做 适当 的 后 处 至 





2) 树脂 流动 性 不 好 ， 不 
3) 机 简 温 度 偏 低 。 应 提高 机 简 温 度 ， 调 定 范 上 











I 品 是 无 需 后 人 处理 的 ， 只 有 对 





EE。 后 处 理 是 在 120%C 下 处 理 1 ~2h。 
(2) 注射 量 不 足 、 欠 料 、 注 不 满 型 腔 
1) 注射 机 能 力 不 足 。 应 更 换 合适 的 注射 机 。 














4) 喷嘴 温度 偏 低 。 应 提 




















能 满足 注射 成 型 要 求 。 应 更 换 注射 专 月 

















H 


ei 
HH 





的 尺寸 稳定 性 


牌号 的 原料 。 
目 为 200 ~250%C 。 
高 其 温度 ， 调 定 范 围 为 200 -220'C, 
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5) 注射 压力 不 足 。 应 提高 注射 压力 ， 调 定 范围 为 60 ~90MPa。 

6) 模具 排 气 不 良 ， 型 腔 内 残存 空气 造成 注射 欠 料 。 应 清理 排 气 系统 ， 必 要 时 应 增 
设 排 气孔 ,使 其 排 气 通畅 。 

7) 流 道 太 细 、 浇 口 截面 太 小 。 应 更 改 模具 ， 加 粗 流 道 ， 扩 大 浇 口 使 物料 能 顺利 注 
人 为 准 。 

8) 熔 体 在 型 腔 内 流动 距离 太 长 ， 注 不 到 位 。 应 重新 改进 模具 容量 ， 缩 短 流动 距 
离 ， 还 可 设置 冷 料 井 。 

9) 制品 壁 厚 太 薄 。 应 根据 制品 使 用 要 求 ， 尽 量 增加 壁 厚 ，PBT 壁 厚 应 在 2 ~ 4mm 
之 间 加 以 调整 。 

(3) 制品 产生 飞 边 

1) 注射 机 锁 模 力 低 。 应 提高 锁 模 力 ， 将 注射 机 锁 模 力 增 至 能 锁 紧 模 为 准 ， 如 若 达 
不 到 ， 应 考虑 更 换 注射 机 。 

2) 模具 分 型 面 不 合理 。 应 根据 具体 情况 修改 分 型 面 ， 直 至 合适 。 

3) 模具 变形 或 错位 。 应 加 以 修理 使 其 能 正常 工作 为 准 。 

4) 模具 锁 孔 或 导 销 磨损 严重 。 应 更 换 新 导 销 或 进行 必要 的 修复 ， 使 其 工作 正常 。 

5) 注射 成 型 温度 偏 高 。 应 适当 降低 机 简 与 喷嘴 温度 ， 机 简 温 度 应 在 200 ~ 250Y 之 
间 加 以 调整 ， 而 喷嘴 温度 的 调 定 范围 为 200 ~220%C 。 

6) 注射 压力 偏 高 。 应 适当 降低 ， 调 定 范 围 为 60 ~90MPa。 

(4) 制品 出 现 熔 接 痕 

1) 物料 温度 偏 低 。 应 适当 提高 机 简 与 喷嘴 温度 ， 调 定 范 围 为 机 简 温 度 在 200 ~ 
250% 之 间 ， 喷 嘴 温 度 在 200 -220C, 

2) 模具 温度 不 当 。 应 适当 调整 ， 调 定 范围 为 65 ~80Y 。 

3) 注射 速度 太 慢 。 应 提高 注射 速度 ， 调 定 范围 为 1 ~3s/ 次 。 

4) 型 腔 表 面 沾 有 异物 或 杂质 。 应 彻底 清理 模具 。 

5) 浇注 系统 不 合适 。 应 修改 浇注 系统 ， 改 善 充 模 条 件 ， 使 物料 可 畅通 注入 。 

6) 模具 排 气 不 良 。 应 改进 排 气 系统 ， 使 其 通畅 排 气 ， 满 足 工艺 要 求 。 

7) 原材料 干燥 不 足 。 应 事先 对 原材料 进行 干燥 处 理 ， 除 去 水 分 。 干 燥 条 件 为 
105€/8h, 120C/5h, 140C/3h, HEEE 30mm, EKDE EF 0.2% 。 

(5) 制品 出 现 气泡 

1) 原材料 水 分 含量 过 高 。 应 重新 对 原材料 进行 干燥 处 理 。 干 燥 条 件 为 105% /8h， 
120%C/5h，140%C/3h， 料 层 厚度 30mm， 使 水 分 含量 低 于 0. 2% 。 

2) 注射 压力 太 低 。 应 适当 提高 注射 压力 ， 调 定 范围 为 60 ~90MPa。 

3) 浇 口 太 小 、 流 道 太 细 。 应 修改 模具 ， 扩 大 浇 口 ， 加 粗 流 道 ， 使 物料 流动 顺畅 ， 
满足 工艺 要 求 为 准 。 

4) 制品 壁 最 变化 太 大 。 应 对 制品 壁 厚 加 以 修改 ， 壁 厚 应 控制 在 2 ~4mm 之 间 ， 防 
止 壁 厚 急 变 ,设计 成 合理 形体 结构 ， 以 适应 工艺 要 求 。 

5) 料 温 过 低 。 应 适当 提高 机 简 与 喷嘴 温度 ， 调 定 范围 为 机 简 温 度 在 200 ~ 250Y 之 
间 ， 喷 嘴 温 度 在 200 ~ 220%C 。 
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To Amt -387- 








6) 注射 速度 太 快 。 应 降低 注射 速度 ， 调 定 范围 为 1 ~3s。 
7) 物料 在 机 简 中 保 压 时 间 太 长 。 应 适当 缩短 其 停留 时 间 。 











8) 模具 排 气 不 畅 。 应 加 以 改进 ， 或 增设 排 气孔 。 
(6) 制品 出 现 龟 裂 














1) 物料 温度 太 低 。 应 适当 提高 机 简 与 喷嘴 温度 ， 调 定 范围 为 65 - 807C 。 














2) 模具 温度 偏 低 。 应 升 高 模具 温度 ， 调 定 范 围 为 30 ~60Y 。 
3) 浇 口 系统 设计 不 合理 ,使 熔 体 流动 亲 乱 。 应 重新 设计 并 修改 浇 口 ， 使 熔 体 流动 





顺畅 ， 以 满足 工艺 要 求 











为 准 。 





4) 冷却 时 间 太 短 。 应 延长 冷却 时 间 ， 调 定 范围 为 13 ~30s。 
5) 脱 模 项 出 机 构 不 合适 。 应 加 以 修改 ， 使 项 出 机 构 正确 工作 到 位 ， 以 满足 工艺 要 


求 。 
6) 注射 速度 太 快 











。 应 降低 注射 速度 ， 调 定 范围 为 1 ~ 3s。 





7) 注射 压力 过 高 。 应 降低 注射 压力 ， 调 定 范围 为 60 ~90MPa。 














8) 模具 排 气 功能 


。 应 首先 清理 排 气 系统 ， 加 以 改进 或 增设 排 气 孔 。 





9) 原料 干燥 不 充分 。 应 充分 干燥 ,干燥 条 件 为 105%C/8h，120%C/5h，140%C /3h， 
料 层 厚 度 30mm， 使 水 分 含量 低 于 0.2% 。 
(7) 制品 出 现 弯 曲 变 形 
































1) 模具 温度 偏 高 。 应 降低 模 温 ， 调 定 范围 为 65 ~ 80%C 。 


2) 冷却 时 间 短 ， 








判 品 冷 却 不 足 。 应 适当 延长 冷却 时 间 ， 调 定 范围 为 15 ~30s。 





3) 冷却 不 均匀 。 应 改善 冷却 系统 结构 ， 提 高 冷却 效率 ， 特 别 是 细 长 制品 还 应 采取 
特殊 冷却 措施 ， 如 胎 具 固定 冷却 法 或 其 他 方法 。 
4) 浇 口 设计 不 合理 。 应 重新 设计 ， 加 以 修改 ， 选 用 合理 的 浇 口 形式 或 增加 浇 口 数 





， 以 满足 工艺 要 求 为 


e 














准 。 











5) 模具 型 世 偏 差 太 大 。 应 进行 检查 修改 ， 如 果 不 行 ， 要 重新 设计 制作 。 


6) 制品 壁 厚 不 均 ， 
(8) 制品 强度 差 
































引起 收缩 不 均 。 应 尽量 使 制品 设计 均匀 ， 控 制 范围 为 2 ~4mm。 








1) 料 温 过 高 。 应 适当 降低 机 简 与 喷嘴 温度 ， 调 定 范围 为 机 简 温 度 在 200 ~ 2507€ 之 
间 ， 喷 嘴 温 度 在 200 ~220Y 之 间 ， 模 具 温 度 在 65 ~80 忆 之 间 。 

2) 原料 干燥 不 充分 。 应 充分 干燥 ,干燥 条 件 为 105%C/8h，120%C/5h，140%C /3h， 
料 层 厚 度 30mm， 使 水 分 含量 低 于 0. 2% 。 









































3) 浇 口 太 小 。 应 修改 浇 口 使 其 变 大 ,或 改 用 其 他 形式 的 浇 口 ， 以 满足 工艺 要 求 。 

4) 物料 受热 时 间 过 长 。 应 减少 物料 在 机 简 中 的 停留 时 间 ， 加 快 注射 速度 ， 另 外 ， 
停机 再 开机 时 应 将 物料 全 部 清除 。 

(9) 制品 产生 真空 孔 际 

1) 原材料 流动 性 能 不 好 。 应 选用 流 变 性 适宜 的 树脂 。 

2) 机 简 温 度 过 高 。 应 适当 降低 其 温度 ， 调 定 范围 为 200 ~250Y 。 

3) 注射 压力 偏 低 。 应 升 高 注射 压力 ， 调 定 范 围 为 60 ~90MPa。 






























































4) 模具 温度 偏 低 。 应 提高 模 温 ， 调 定 范 围 为 65 ~ 90, 
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糖度 ， 以 利于 脱 模 。 


5) 保 压 与 冷却 时 间 偏 短 。 应 延长 其 时 间 ， 调 定 范围 为 10 ~30s。 
(10) 制品 脱 模 不 良 
D) 注射 压力 太 大 。 应 降低 注射 压力 ， 调 定 范围 为 60 ~90MPa。 
2) 注射 速度 太 快 。 应 减缓 注射 速度 ， 调 定 范围 为 1 ~3s/ 次 。 
3) 型 腔 表 面 粗粮 ， 阳 碍 脱 模 。 应 采取 必要 措施 ， 研 磨 、 抛 光 或 电镀 来 降低 型 腔 粗 












































4) 脱 模 斜 度 不 够 。 应 加 以 改进 或 检修 模具 ， 使 之 满足 工艺 要 求 。 以 制品 顺利 脱 模 





为 准 。 


当 制 




















5) 模 温 与 冷却 时 间 控 制 不 当 造 成 ,通常 制品 的 冷却 时 间 应 控制 在 10 ~ 30s 之 间 。 
品 粘 附 在 芯 模 处 ， 应 提高 模 温 并 缩短 冷却 时 间 ; 若 制 品 粘 附 在 型 腔 内 ， 应 降低 模 


























温 ， 延 长 冷却 时 间 。 针 对 具体 情况 采取 适当 措施 ， 以 满足 工艺 要 求 为 准 。 


制 范 
时 清 


右 ， 


局 温 、 


工 性 能 





为 北 


水 解 ， 
强度 ， 


6) 脱 模 顶 出 机 构 不 合适 。 应 加 以 改进 ， 以 满足 工艺 要 求 为 准 。 
(11) 制品 尺寸 变 大 

1) 注射 压力 过 大 。 应 适当 降低 ， 调 定 范 围 为 60 ~90MPa。 

2) 保 压 时 间 过 长 。 应 适当 缩短 ， 调 定 范围 为 10 ~30s。 

3) 保 压 压力 过 大 。 应 适当 降低 ， 调 定 范 围 为 30 ~40MPa。 

4) 模具 温度 偏 低 。 应 提高 模 温 ， 调 定 范围 为 65 ~80Y 。 
(12) 制品 灰 、 有 黑道 
1) 机 简 温 度 过 高 ， 物 料 停留 时 间 长 ， 有 少量 物料 分 解 。 应 适当 降低 物料 温度 ， 控 
SE ui a 
除 机 简 中 的 旧 料 ， 或 采用 耐 高 温 颜料 填料 等 措施 。 

2) 机 简 与 喷嘴 未 清洗 干净 。 应 重新 清理 料 简 与 喷嘴 。 

3) 物料 中 含有 分 解 原料 。 应 更 换 新 物料 。 

4) 原材料 中 温 有 杂质 或 被 污染 。 应 彻底 清除 干净 ， 以 净化 的 物料 用 于 注射 成 型 。 
5. PBT 干 衣 机 绝热 支架 的 注射 成 型 

(1) 选材 

干 衣 机 绝热 支架 是 用 于 支撑 加 热 元 件 的 部 件 ， 由 于 加 热 元 件 表 面 温 度 高 达 200 C 左 
故而 要 求 此 部 件 必须 具有 耐 高 温 特性 。 玻 璃 纤维 增强 PBT 具有 高 的 机 械 强 度 、 耐 
绝缘 性 、 耐 电弧 优良 、 吸 湿性 小 、 尺 十 稳定 性 好 、 结 晶 速 度 快 、 成 型 周期 短 、 加 
良好 等 优点 ， 故 而 ， 选 择 PBT 来 生产 干 衣 机 绝缘 支架 完全 可 行 。 所 选用 的 PBT 
京 市 化 工 研 究 院 生产 的 301-G30 牌号 。 

(2) 主要 设备 

SZ-1000A 塑料 注射 机 ， 绝 热 支 架 模具 

(3) 制备 工艺 

1) 原料 预 干燥 。 虽 然 PBT 吸湿 性 很 小 ， 但 是 原料 仍 有 微量 水 分 存在 ， 加 热 后 发 生 
使 制品 变 脆 。PBT 含水 量 必须 控制 在 0.05% 以 下 ， 只 有 充分 干燥 方 可 提高 材料 
所 以 加 工 前 一 定 要 预 干燥 原料 。 

预 干 燥 方法 是 将 料 置 于 干燥 箱 中 ， 料 层 高 度 30mm，130% 烘 3h。 










































































































































































(4) 制品 性 能 























第 五 竟 ” 热 塑性 聚 酯 : 389 - 
2) 工艺 条 件 。 根 据 产品 说 明 书 及 流 变性 能 试验 设 定 工艺 条 件 见 表 5-61, 
表 5-61 设 定 工艺 条 件 
项 目 指 Er 项 指 Er 

成 型 温度 /5 前 220 保 压 /MPa 6 

中 230 背 压 /MPa 1.5 

后 210 螺杆 转速 /(zmin) 63 
模 温 /人 C 60 ~80 注射 时 间 /s 10 
注射 压力 /MPa 8 成 型 周期 /s 60 


以 301-G30 为 原料 的 绝热 支架 表面 温度 升 至 190C 时 无 明显 变化 ，200% 时 最 靠近 加 























6. 玻璃 纤维 增强 PBT 阻 燃 电 视 机 高 压 包 绝 缘 件 


(1) 选材 





原材料 与 配方 设计 : 阻 燃 增强 PBT 是 由 在 100 份 的 聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 醇 酯 
入 10 ~30 份 的 玻璃 纤维 和 10 ~ 11 份 十 省 联 葵 醚 〈 阻 燃 剂 ) 及 其 他 助 剂 组 成 的 。 





性 能 特点 如 下 。 














1) 成 型 周期 得， 表面 光洁 ， 

















2) 收缩 率 小 ，0. 





3) 优良 的 力学 性 能 。 


4) 增强 阻 燃 PBT 热 变形 温度 210Y ， 可 应 月 
150% 条 件 下 ， 不 变形 。 

5) 优异 的 电 性 能 ,日 
6) 耐 化 学 溶剂 ， 


Es 
SPA o 








(2) 主要 设备 


1) 30g 螺杆 式 注 射 机 主要 用 于 注射 成 型 22 英寸 彩电 支架 。 














不 受 醇 、 汽 油 、 








"mz 








FE 好， 易于 注射 成 型 。 
696 左右， 尺寸 稳定 性 好 。 














电阻 率 高 、 损 耗 小 ， 耐 高 压 击 穿 ， 可 用 




















于 高 频 高 压 的 








热 元 件 的 部 位 稍 有 软化 的 趋势 ， 维 持 15min 未 见 南 落 。 完 全 可 以 满足 干 衣 机 吹风 要 求 。 


树脂 中 加 


日 于 行 输出 一 体 化 外 壳 材 料 ， 长 期 高 温 





Bar B. 








HB. DEISE, wi D RRA M ITA 


2) 两 台 15g 柱 塞 式 注射 机 主要 用 于 注射 成 型 0.5A 保险 丝 罩 壳 和 底板 撑 腿 。 





(3) 制备 工艺 


1) 工艺 流程 。 如 图 5-29 。 





PBT 树 脂 一 


玻璃 纤维 一 








阻 燃 剂 和 其 他 助 剂 一 








工艺 流程 
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2) 阻 燃 增强 PBT (牌号 301-G30) 的 成 型 工艺 特点 。 

中 由 于 流动 性 好 ， 易 成 型 薄 壁 零件 ， 结 晶 速度 快 ， 无 需 使 模 温 加 热 后 进行 注射 。 特 
别 用 15g 柱 塞 注射 机 注射 小 零件 时 ， 在 熔 体 240Y 时 就 能 十 分 顺利 地 进行 ， 适 宜 快速 注 
H. 

@ 对 于 壁 厚 或 注射 量 稍 大 的 零件 ， 注 射 时 间 适 当 延 长 ， 如 60g 螺杆 注射 机 ， 注 射 22 
英才 彩电 划 线 槽 时 ， 时 间 、 压 力 及 模 温 均 应 适当 提高 或 延长 。 

@ 回 料 应 用 不 影响 产品 表面 粗糙 度 ， 节 约 成 本 。 

QD HERE rp APTAS RUBER. 

3) 主要 工艺 条 件 见 表 5-62 。 
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R562 主要 工艺 条 件 






































itat 30g 螺杆 式 15g 柱 塞 式 EAM 30g 螺杆 式 15g 柱 塞 式 

Teen 注射 机 注射 机 Ze 注射 机 注射 机 
材料 干燥 130*C/5h 130*C/5h 注射 压力 /MPa 6.5 6.5 
注射 料 温度 /CC 270 270 注射 时 间 /s 15 7~5 
RH 44 44 冷却 时 间 /s 15 7 








7. PBT/PC 共 混 料 电 话 配 线 模块 塑 件 

(1) 选材 

选用 30% 玻璃 纤维 增强 PC 和 30% 玻璃 纤维 增强 PBT 的 1: 3 共 混 料 ， 这 两 种 增强 树 
间 分 别 由 大 连 第 七 塑料 三 和 北京 泛 威 塑料 有 限 公 司 提供 。 

(2) 主要 设备 

1) 塑料 注射 成 型 机 。 型 呈 XS-ZY-125G ”大 连 电 子 设备 三 制造 。 

2) 料 斗 式 干 燥 机 。 型 号 LG-60 ”江苏 省 张家港 市 二 轻 机 械 厂 制造 。 

(3) 制备 工艺 

1) 工艺 流程 。 如 图 5-30 。 





















































图 5$-30 ”工艺 流程 








2) 玻璃 纤维 增强 的 PC 与 PBT 粒 料 混合 。 根 据 塑料 构件 的 技术 要 求 ， 经 反复 试验 
比较 后 ， 确 定 使 用 玻璃 纤维 增强 的 PC 与 PBT 按 1:3 配 比 的 混合 料 ， 注 射 成 型 电话 配 线 
模块 塑 件 ， 克 服 了 使 用 PC 或 PBT 时 性 能 上 的 缺陷 ， 提 高 了 冲击 强度 ， 耐 应 力 开裂 等 物 
理 力学 性 能 ， 具 有 不 变形 、 不 翘 曲 、 阻 燃 性 好 等 特点 。 

3) 原料 干燥 。 由 于 PC 粒 料 对 水 极为 敏感 ， 当 物料 中 含水 量 超过 0. 02% 时 ， 给 成 
型 加 工 带 来 很 大 困难 ， 制 品 常 出 现 银 纹 、 气 泡 、 裂 纹 等 ， 影 响 制品 外 观 ， 制 品 强度 也 明 
显 下 降 。 所 以 ， 原 料 在 加 工 前 必须 进行 干燥 ， 其 干燥 温度 为 120%C ， 时 间 为 3h。 

4) 工艺 条 件 。 制 品质 量 好 坏 与 成 型 条 件 有 关 ， 现 将 加 工 条 件 介 绍 如 下 。 
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机 简 温 度 。 机 简 后 部 160% ， 机 简 中 部 190% ， 机 简 前 部 220Y mius 21%C 。 

@) 模 具 温 度 。40 ~60C, 

@ 压 力 。 注 射 压 力 3 ~5MPa ( 表 压 )。 

OREH 30 ~ 60s。 

(4) 注意 事项 

1) 机 简 温 度 。 在 较 高 的 温度 下 成 型 ,树脂 塑 化 较 好 ， 熔 体 流 动 性 增强 ， 容 易 充 满 
模 腔 。 同 时 ， 熔 体 进入 模 腔 过 程 中 ， 定 向 作用 小 ， 因 而 内 应 力 小 ， 制 品 力学 强度 高 。 但 
机 简 温 度 不 能 过 高 ， 否 则 引起 物料 降解 。 注 射 温度 过 低 时 ， 熔 体 充 模 困 难 ， 造 成 制品 粗 
料 ， 表 面 无 光泽 ， 强 度 下 降 。 机 简 温 度 确 定 在 160 ~ 220Y 较为 合适 。 喷 嘴 温 度 比 机 简 
前 部 温度 略 低 10*C ， 以 防止 溢 料 产生 。 

2) 模具 温度 。 模 具 温 度 控制 在 40 ~ 60% 之 间 ， 太 低 时 ， 塑 件 内 外 层 冷 却 不 均匀 ， 
易 产 生 残 留 的 内 应 力 ， 模 具 温 度 太 高 ， 冷 却 时 间 长 ， 难 以 脱 模 ， 造 成 塑 件 变形 。 

3) 注射 压力 的 选择 。 注 射 机 简 温 度 控制 在 160 ~ 220%C 时 ， 注 射 压 力 控制 在 3 ~ 
5MPa ( 表 压 ) 最 为 适宜 。 

4) 回 料 利用 。 注 射 件 的 废 次 品 、 边 角 余 料 被 粉碎 后 ， 可 以 与 新 料 按 比 例 混合 使 
用 。 混 入 回 料 比例 不 超过 30% 。 利 用 回 料 时 要 注意 保持 其 清洁 ， 防 止 金属 异物 摊 入 。 
同时 ， 对 回 料 也 必须 进行 干燥 。 

(5) 构件 性 能 

采用 注射 成 型 工艺 ， 生 产 出 的 塑料 构件 经 过 测试 ， 结 果 见 表 5-63 。 

表 5-63 PBT/PC 电话 配 线 模块 塑 件 的 性 能 












































































































































































































































项 目 测试 条 件 实测 结果 
阻 燃 性 施加 火焰 30s， 离 火 10s 内 自 炸 合格 
耐 高 温 性 在 55% 条 件 下 ， 存 放 2h 后 塑 件 外 观 无 起 泡 、 开 裂 、 变 形 合格 
耐 低温 性 在 -25% 条 件 下 ， 存 放 2h， 塑 件 外 观 无 起 泡 、 开 裂 、 变 形 合格 
耐 湿热 绝缘 性 | 在 (40+2)% ， 相 对 湿度 93% +3% 条 件 下 ,存放 48h， 绝缘 电阻 >2MO 合格 
耐 电压 性 在 交流 IKV, 45 ~60Hz 条 件 下 历时 1min， 应 无 击 穿 和 电弧 现象 合格 

















Zi Wm) t PER ARKE C MPPO) 


第 一 节 主要 品种 与 性 能 


一 、 简 介 
(一 ) 结构 特征 
HABER (PPO) 化 学 名 称 为 聚 2，6- 二 甲 基 -1，4- 葵 酝 (2, 6-Dimethy-1, 4-phenyl- 

ene oxide 3X 2, 6-Dimethyl-1, 4-phenyleneether), ， 简 称 PPO， 日 本 为 了 有 别 于 美国 的 

PPO， 称 之 为 PPE， 其 化 学 结构 式 为 : 




















CH, 


"a 04. 
<1 


CH, 

REBEL 2, o PERDAR manual, dle tt TIS TE TUR , 
通 入 氧气 ， 经 氧化 偶合 的 方法 缩聚 制 得 的 。 

目前 市 场 上 流通 的 商品 主要 为 改 性 聚 茶 醚 (Modified polyphenelene oxide), ， 简 称 
MPPO ， 或 称 MPPE (Modified polyphenylene ether) 。 

(二 ) 主要 性 能 

HERE (PPO) 是 一 种 综合 性 能 优良 的 热塑性 工程 塑料 。 绝 缘 性 和 耐水 性 能 优异 ， 
尺寸 稳定 性 好 。 

(1) 物理 性 能 ”PPO 的 密度 小 ， 无 定形 状态 密度 (室温 ) 1.06g/cm ， 熔 融 状 态 为 
0.958g/cm ， 是 工程 塑料 中 最 轻 的 ， 且 无 毒 ， 经 美国 食品 及 药物 管理 局 (FDA) 及 国家 
卫生 基金 会 (NSF) 认可 ， 可 用 于 制造 医疗 及 食品 用 咒 材 。 
(2) 力学 性 能 ”PPO 分 子 链 中 ， 含 有 大 量 芳 香 环 结构 ， 分 子 链 刚 性 较 强 。 树 脂 的 
力学 性 能 较 好 ， 耐 蠕 变性 能 优良 ， 温 度 变 化 影响 甚 小 。 

改 性 聚 葵 醚 (MPPO) 的 力学 性 能 与 PC 较为 接近 ， 拉 伸 强 度 、 弯 曲 强度 和 冲击 强 
度 较 高 ， 刚 性 大 ， 耐 蠕 变性 优良 ， 在 较 宽 的 温度 范围 内 均 能 保持 较 高 的 强度 ， 湿 度 对 剖 
击 强度 的 影响 也 很 小 。 

(3) WERE 聚 葵 栈 具有 较 高 的 耐 热 性 ， 玻 璃 化 温度 高 达 211Y% ， 熔 点 为 2687 ， 
加 热 至 330Y 有 热 分 解 倾向 ， 改 性 聚 葵 醚 的 热 性 能 略 低 于 未 改 性 聚 茶 醚 ， 基 本 上 与 聚 碳 
酸 酯 相同 ，MPPO 商品 因 品牌 不 同 其 热 变形 温度 由 90%C 到 140% 。MPPO 中 PPO 含量 对 
其 热 性 能 有 显著 影响 ， 随 着 PPO 含量 增加 ， 热 变形 温度 即 升 高 ; 反之 则 降低 ， 玻 璃 化 
温度 及 软化 点 温度 的 变化 也 是 如 此 。 

























































































































































































第 六 章 RER (PPO) 与 改 性 聚 茶 醚 ( MPPO) “ 393. 
































聚 茶 醚 阻 燃 性 良好 ， 具 有 自 熄 性 ， 其 氧 指数 (OD 29, 为 自 炸 性 材料 ， 而 高 抗 冲 
BOE CS SEXE 17 ， 为 易 燃 性 材料 ， 二 者 合 一 则 具有 中 等 程度 可 燃 性 ， 制 造 阻 燃 级 
MPPO 时 ,不 需要 添加 含 击 素 的 阻 燃 剂 ， 加 入 含 磷 类 阻 燃 剂 即 可 以 达到 UL-94 阻 燃 级 ， 
减少 对 环境 的 污染 。 

(4) 电 性 能 ”MPPO 树脂 分 子 结构 中 无 强 极 性 基 团 ， 电 性 能 稳定 ， 可 在 较 大 的 温度 
及 频率 范围 内 保持 良好 的 电 性 能 。 其 介 电 常数 (2.5 ~2.7) 和 介 电 损耗 角 正 切 值 (0.4 
x107) 是 工程 塑料 中 最 小 的 ， 且 几乎 不 受 温 度 、 湿 度 及 频率 数 的 影响 。 其 体积 电阻 率 
(高 达 10 数量 级 ) 是 工程 塑料 中 最 高 的 。MPPO 优异 的 电 性 能 ， 广 泛 用 于 生产 电器 产 
品 ， 尤 其 是 耐 高 压 的 部 件 ， 如 彩色 电视 机 中 的 行 输出 变压器 (FBT) 等 。 

(5) 化 学 性 能 ”PPO 和 MPPO 都 具有 优良 的 化 学 性 能 

1) 耐水 性 。MPPO 为 非 结晶 性 树脂 ， 玻 璃 化 温度 高 。 在 通常 使 用 温度 范围 内 ， 分 
子 运动 少 ， 主 链 中 无 大 的 极 性 基 团 ， 偶 极 矩 不 发 生 分 级 ， 耐 水 性 非常 好 ， 是 工程 塑料 中 
吸水 率 最 低 的 品种 。MPPO 的 特点 之 一 是 在 热 水 中 长 时 间 淄 泡 ， 其 物理 性 能 仍 很 少 下 
降 。 

2) 耐 介质 性 。 聚 茶 栈 和 改 性 聚 茶 醚 对 酸 、 碱 和 洗涤 剂 等 基本 无 侵蚀 性 ; 在 受 力 情 
况 下 ， 矿 物 油 及 酮 类 、 酯 类 溶剂 会 产生 应 力 开 裂 ; 对 有 机 溶剂 如 脂肪 烃 、 卤 代 脂 肪 烃 和 
芳香 烃 等 会 使 聚 茶 配 和 改 性 聚 茶 醚 溶 胀 乃 至 溶解 。 

(6) WOCHE ” 聚 茶 醚 的 弱点 是 耐 光 性 差 ， 长 时 间 在 阳光 或 荧光 灯 下 使 用 产生 变色 ， 
颜色 发 黄 ， 原 因 是 紫外 线 能 使 芳香 族 醚 的 链 结合 分 裂 所 致 。 如 何 改善 聚 茶 醚 的 耐 光 性 成 
为 一 个 课题 ，GE 公司 将 原 用 于 化 妆 品 的 一 种 防 紫外 线 剂 ， 即 以 甲 氧 基 取代 的 2- 葵 基 茶 
并 呐 喃 与 受阻 胺 类 防 紫外 线 剂 配合 使 用 ， 对 改善 MPPO 的 耐 光 性 比 单独 使 用 受阻 胺 类 防 
紫外 线 剂 的 效果 显著 ， 两 种 添加 剂 的 用 量 都 是 MPPO 的 1% 。 

(三 ) 应 用 

聚 葵 醚 制品 容易 发 生 应 力 开 裂 ， 疲 劳 强度 较 低 ， 而 且 熔 体 流 动 性 差 ， 成 型 加 工 困 
难 ， 价 格 较 高 ， 所 以 多 使 用 改 性 聚 茶 栈 (MPPO ) 。 

由 于 改 性 聚 茶 本 具有 优良 的 综合 性 能 和 良好 的 成 型 加 工 性 能 ， 所 以 在 电子 电器 、 家 
用 电器 、 输 送 电 器 、 汽 车 、 仪 器 仪表 、 办 公 机 器 、 纺 织 等 工业 部 门 得 到 广泛 的 应 用 。 

二 、 国 外 聚 茶 醚 品种 与 性 能 

(1) 美国 通用 电器 塑料 公司 的 Noryl GTX PPO/PA/ 玻 璃 纤维 、PPO/PS、PPO/HIPS 
( 表 6-1) 
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表 6-1 美国 通用 电器 塑料 公司 Nord 改 性 PPO 的 性 能 


商品 名 称 : Noryl GTX (PPOZPA/ 玻 璃 纤维 ) 























810® | s20 | 830® 901 
项 (GF (GF (GF | 9009 | 9019 | (可 烤 CUP TIENS [IIS 
H H D 了 y. zi Ke HJ 4 
7 e e - ”| 600 910 | 6006 
10% ) ? |20% ) ? |30% ) ? WR) 
密度 /( g/em? ) 116 | L23 | 1.31 1.10 | L10 | 1.10 | 1.07 | 1.07 | 1.07 
DA RE/MPa 6 
拉 伸 强度 /MP 92 122 163 58 57 58 56 56 50 
























































































































































. 204. 实用 工程 塑料 手册 
( 续 ) 
810? | 8209 | 8307 901 9 
项 H (GF (GF (GF | 9009 | 9017? | (可 烤 Eo LEN || 
10% ) ? |20% )® |30% ) 9 8) "S SIE 
伸 长 率 (96) 15 10 5 100 50 100 150 100 150 
弯曲 强度 /MPa 133 173 224 102 92 102 70 73 70 
弯曲 弹性 模 量 /MPa 3060 | 4080 | 7140 | 2140 | 2040 | 2140 | 1800 | 2000 | 1800 
冲击 强度 /(J/m) 
23%C 80 80 80 240 180 250 600 220 800 
-20€ 60 70 80 190 130 190 150 130 300 
EH 
0. 46MPa 185 195 180 
1.86MPa | 175 205 205 
mx (uh) 05- |0.4~ |03- | L10- | L2- | L2- u E o 
0.7 0.6 0.5 1.6 1.6 1.6 
吸水 性 (23C) /*C 1.1 1.0 1.1 0.9 0.9 0. 9 — — — 
Dm 号 特性 和 主要 用 途 
810 含 10% 玻璃 纤维 ， 高 强度 ， 高 耐 温 
820 含 20% 玻璃 纤维 ， 高 强度 ， 高 耐 温 
830 含 30% 玻璃 纤维 ， 高 刚性 ， 高 耐 温 ， 尺 十 稳定 
900 未 增强 ， 抗 冲 好 
901 未 增强 ， 抗 冲 好 ， 可 烘 烤 
iR i EE 拉 伸 强度 115MPa， 伸 长 率 2% ， 冲 击 强度 45kJ/m ”， 维 卡 软化 点 
225 








(D EH Borg-Warner 化 学 公司 的 
Noryl PPO/PS 


牌号 。@ 为 玻璃 纤维 含量 。 


























项 目 115 | 534 | GFN1 | GFN3 | N85 e 3» is 5E Se 

2801 | 9406 | 90 100 1GFNI 

9 BE/ ( g/em? ) 1.06 | 1.06 | 1.21 | 1.27 | 1.08 | 1.08 | 1.09 | 1.08 | 1.10 | 1.16 
拉 伸 强度 /MPa 49 | 765 | 88.3 |117.7 | 44.1 | 53.9 | 66.6 | 44.1 | 49.0 | 88.3 
断裂 伸 长 率 (96) 50 60 |4-6 |4-6 | 60 50 60 60 50 |4-6 

弯曲 强度 /MPa 68.6 |113.8 | 107.9 | 147.1 | 49 | 68.6 | 88.2 | 63.7 | 73.5 |107.9 
Izod 缺口 冲击 强度 /(J/m) 117 | 127 98 98 117 | 196 | 225 | 196 | 196 | 98 
热 变形 温度 (1.82MPa) /C | 115 | 172 | 181 142 | 172 85 100 90 100 | 132 
ARERO + em 10'5 | 107 | 107 | 107 | 10" — — 10/5 | 10% | 1077 
介 电 强度 /(kV/mm) 20 20 20 22 20 — — 16 16 20 
燃烧 性 (UL94) HB V4 HB HB Vi V0 | V0 vi V2 | VO 



































Dieu RER (PPO) 与 改 性 聚 茶 醚 ( MPPO) .395 . 
































































































































































































































( 续 ) 
牌 号 特性 和 主要 用 途 
115 未 改 性 ， 力 学 性 能 好 ， 抗 冲击 
534 未 改 性 ， 力 学 性 能 好 ， 抗 冲击 ， 耐 热 高 
GFNI 含 玻璃 纤维 ， 高 刚性 ， 高 耐 温 ， 电 性 能 好 
GFN3 含 玻璃 纤维 ， 高 刚性 ， 高 耐 温 ， 电 性 能 好 
N85 阻 燃 V-0 级 ， 力 学 性 能 比 115 稍 差 
PX2801 阻 燃 V-0 级 ， 力 学 性 能 比 N85 要 好 
PX9406 阻 燃 V-0 级 ， 力 学 性 能 比 PX2801 好 
SEICFN1 玻璃 增强 阻 燃 级 〈V-0 级 ) ， 力 学 性 能 好 ， 抗 冲击 、 电 性 能 好 
SE90 未 改 性 ， 力 学 性 能 一 般 ， 阻 燃 V- 级 ， 抗 冲击 
SE100 未 改 性 ， 力 学 性 能 一 般 ， 阻 燃 V- 级 ， 抗 冲击 
SPN 非 增强 新 牌号 ， 加 工 优良 ， 冲 击 强度 高 ， 耐 热 好 
SPN422L 高 润滑 ， 其 他 类 似 SPN 
SPN585H 高 光泽 ， 其 他 类 似 SPN 
SPN 增强 级 含 20% CS 离 纤维 ， 尺 才 稳 定 ， 流 动 性 好 ， 耐 热 〈 热 变形 温度 132%C ) ECHO 
备 底座 、 薄 壁 零件 、 盒 式 磁带 传动 件 
RENI 含 20% 玻璃 纤维 ， 力 学 性 能 好 ， 耐 热 ， 宜 制 工程 件 
RFN3 含 30% 玻璃 纤维 ， 力 学 性 能 好 ， 耐 热 ， 刚 性 高 ， 宣 制 RMHJ 工程 件 
UVN 加 工 性 好 ， 颜 色 稳定 ， 耐 候 ， 宜 制 办 公 机 器 、 灯 唱 
G@Noryl PPO/HIPS 
项 PPO Noryl 
534 731 GEN2 SE-1 
密度 (gen ) 1. 06 1. 06 1.21 1. 08 
吸水 性 (96) 0. 03 0. 064 0. 06 0. 06 
成 型 性 难 容易 较 难 容易 
硬度 (M) 78 90 78 78 
模型 收缩 率 (M ) 0. 006 0. 006 0. 02 0. 006 
线 胀 系数 /( x10 -5K-1) 5.2 5.9 3.6 5.9 
热 变形 温度 (1. 86MPa) /*C 174 130 140 130 
拉 伸 届 服 强度 (23°C) /MPa 82 68 101 67 
拉 伸 弹性 模 量 (2370) /GPa 2.72 2.51 2. 52 6. 49 
伸 长 率 (2390) (96) 20 ~40 21 ~31 4-6 21 -29 
弯曲 强度 (23C) /MPa 117 96 96 142 
弯曲 弹性 模 量 (2300) /GPa 2.6 2.5 5.3 2:5 
玉 缩 强度 (1090 变形 ) /MPa 115 114 125 114 
压缩 弹性 模 量 /GPa — 2.6 = 2.6 
剪 切 强度 /MPa 78 75 74 75 














































































































































































































































































































: 396 - 实用 工程 塑料 手册 
(E 
PPO Noryl 
项 H 
534 731 CEN-2 SE-1 
Izod 冲击 强度 (6.35mm x6. 35mm, 2310) /(J/m) 64 70 86 71 
介 电 常数 (23C, 60Hz) 2.57 2. 65 三 2.70 
介 电 损耗 角 正 切 值 (23C, 60Hz) 3.4x10-4 | 4x10-* — 7.1x10^^ 
体积 电阻 率 /Q .cm 1018 107 — 107 
表面 电阻 率 /Q 107 1016 — 1075 
fr tus RE/ ( V/mm) 
( 短 时 间 ，1. 58mm 厚 ) zl 850 = 800 
( 短 时 间 ，3. 17mm 厚 ) 450 560 一 510 
耐 电 弧 /s 75 75 dei - 
D 特性 和 主要 用 途 
731 l 
RS 改善 成 型 性 ， 缺 口 冲击 强度 提高 ， 热 变形 温度 高 ， 介 电 常 数 和 介 电 损耗 角 正 切 值 极 
Sr 低 ， 并 随 湿度 、 频 率 变化 小 ， 其 体积 电阻 率 、 介 电 强 度 也 高 ， 价 廉 
(DNoryl PPO 的 性 能 
dE .| 拉 伸 | 断裂 | 弯曲 | 弯曲 弹 | 缺口 冲 介 电 介 电 | 、 
牌 号 | RIAM (BER on mea | 强度 | 性 模 量 | 击 强度 | 强度 | 常数 (ët 
Ge E ET (96) |/MPa| /GPa | /(J/m) |/(kV/mm) | (60Hz) 硬度 
722 5.9 0.06 | 66 = 94 | 2.5 11 22 2.65 |R119 
731 5.9 — |67.5 | 25 95 2.5 296 一 一 一 
EN185 — — |529] 50 |562. 2.3 382 = — 二 
EN212 一 0.07 |549| 一 — | 2.5 273 一 = — 
ENG265 = 0.06 |67.5| 一 — | 2.5 273 5 c ES 
FN215 6.8 0.06 |23.0| 16 47 1.8 4.6 7.5 2.07  — 
GFN, 3.6 0.06 | 101 一 |19| 53 4.6 16 2.86 | 一 
GFN; 2.5 0.06 | 118 — |139 | 7.7 4.6 16 2.99 | 一 
N190J 7.2 0.07 | 48 = 57 2.3 10 25 2.78 |R115 
N225J 6.8 0.07 | 55 = — | 24 382 25 2.79 |R116 
N300J 5.4 0.06 | 76 2 三 | ER 327 25 2.69 |R119 
2 3.6 0.06 | 102 | 4-6 | 160 | 5.2 850 — 一 = 
3 2.5 0.06 | 120 | 4-6 | 155 | 9.3 870 — — 三 
PN235 二 — |492| — 1689, 2.4 
PX1005 7.0 0.07 | 49 60 54 | 2.2 6.9 16 2.76 | — 
PX1214 Ll 0.06 | 43 = 57 2.1 6.2 = = = 









































































































































E RAE (PPO) DOSSIER (MPPO) - 397 - 
D. 

dips lee SP IER E CHEESE ane 

牌 号 /(x10-5K 1) |. (45) 强度 | 伸 长 率 | 强度 | 性 模 量 | 击 强度 强度 Gi 硬度 
/MPa| (96) |/MPa| /GPa | /(J/m) /(kV/mm)|(60Hz) 
PX2719 = — fso | — |8g80 | 25 
PX9406 = um |67 | 60 | s9 | 2.5 8.8 16 23g hes 
SE, 5.9 om | 6 | 6 |9 | 25 273 22 2.65 [R119 
SE-90J 7.0 0.07 | 44 64 | 23 10 = 2.69 
SE-100J 6.8 55 | so | 90 | 2.5 273 16 2.65 [R115 
SE, -GFN,J 3.6 om | 102 | 4-6 | 130 | 5.3 125 22 2.96 |1106 
SE, -GFN,J 2.5 om | 124 | 4-6 | MO | 7.7 125 24 3.15 "Une 
SNV90J 6.7 007 | so | 60 | 85 | 2.5 2600 = = "res 
SNV115J 6.5 007 | so | 50 | 7 | 22 3000 - SCH 
SNV125J 6.0 0.07 | 63 | am | 88 | 2.5 2000 = -小 .三 
()Prevex 改 性 PPO 的 性 能 
E 拉 伸 屈服 强度 弯曲 弹性 模 量 Izod 缺口 冲击 强度 热 变形 温度 
牌号 /MPa /GCPa /(J/em) (1.82MPa) /°C 

BA 41.4 3.3 = 88 
BJA 28.3 2.3 1.86 82 
BJB 24.1 2.3 = 77 
BJC 29.0 $8 Ss 82 
BJF 26.2 2.4 三 85 
BJU 29.0 2.2 = 82 
MVF 44.9 2.35 2.66 98 
MVP 51.7 2.48 2.66 116 
P2A 93. 1 5.18 0. 96 143 
p3A 100 7.59 0. 96 132 
PMA 50.7 2.48 0. 96 119 
PQI 53.8 2.46 0. 96 119 
PQA 57.9 2.46 0.96 119 
V2A 96. 6 5.12 0. 96 133 
V3A 110.4 7.59 0. 96 136 
VFI 44. 9 2.35 3.20 85 
VFA 41.4 2.42 2.67 82 
VHA 48.3 2.62 2.13 98 
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( 续 ) 
Bos 拉 伸 屈服 强度 弯曲 弹性 模 量 Izod 缺口 冲击 强度 热 变 形 温 度 
/MPa /GPa /(J/em) (1.82MPa) /°C 
VGA 41.4 2. 28 3.46 88 
VIA 53.8 2.55 3.20 101 
VJB 37. 2 2. 48 2. 67 100 
VKI 55.2 2.55 = 105 
VKA 55.2 2.55 2.93 105 
VMI 53.1 2.48 — 116 
VMA 58.0 2.55 2.67 116 
VQ1 62.1 2.62 2.67 130 
VQA 61.1 2.62 2. 65 130 
W20 39.3 1. 79 3. 46 98 
W30 48.3 2. 48 2. 67 114 
W40 44. 9 2.20 3. 46 116 
wan 50. 4 2. 48 2. 67 121 
W70 55. 2 2. 48 2. 67 130 
WX7 48.3 2.35 1.87 101 
(2) 美国 液 所 加 工 公司 的 改 性 PPO (3662) 
表 6-2 美国 液 氮 加 工 公司 改 性 PPO 的 性 能 
项 H ASTM | ZF1004 | ZF1006 | ZF1008 | ZL4036 | ZL4030 
拉 伸 屈服 强度 /MPa D638 110 128 134 117 55 
伸 长 率 (96) D638 3-4 3-4 3-4 — — 
弯曲 届 服 强度 /MPa D790 145 159 172 = — 
弯曲 弹性 模 量 /GPa D790 5.5 7.9 8.6 7.6 2.3 
洛 氏 硬度 D785 M90 M92 M94 一 一 
Izod 缺口 冲击 强度 / (kJ/m?) D265 1.9 1.9 1.7 1.3 2.0 
荷 重 形变 (14MPa, 50C) (96) D621 0. 20 0. 13 0. 08 — — 
热 变形 温度 /%C 0.46MPa | D648 146 160 163 — — 
1. 82MP 143 154 157 149 127 
最 高 连续 使 用 温度 /°C 110 110 110 110 110 
线 胀 系数 /( x10 -5K-1) D696 2.0 1.4 1.1 = = 
热 导 率 / [W/(m : K)] D177 0.16 0.17 0.17 — — 
STIRE (kV/mm) D149 = 0. 55 
介 电 常数 (60Hz) D150 = 2. 90 
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(3) 美国 尔 特 普 公司 的 RTP 增强 PPO 合金 (X63) 
表 6-3 美国 尔 特 普 公司 RTP 增强 PPO 合金 的 性 能 
mos 拉 伸 屈服 强度 屈服 伸 长 率 弯曲 弹性 模 量 热 变形 温度 (1.82MPa) 
de: /MPa (46) /GPa e 
1703 93.2 2.5 5.2 138 
1705 103. 5 2.0 7.6 149 
1707 100. 1 1.5 9.2 133 
KH 密度 /( g/cm? ) 特性 和 主要 用 途 
ie T— 注射 ， 含 20% 玻璃 纤维 的 PPO fm, wk. wi ot. fos, TY 
d f 制 工 程 件 
ijs e 注射 ， 含 30% 玻璃 纤维 的 PPO 合金 ， 耐 水 好 ， 耐 热 ， 高 强度 ， 尺 寸 稳 定 ， 
宜 制 工程 件 
E id 注射 , 含 40% 玻璃 纤维 的 PPO 合金 ， 耐 水 好 ， 耐 高 温 ， 高 刚性 ， 尺 才 稳 
定 ， 宜 制 工程 件 
(4) 美国 塞 莫 菲 尔 公司 的 改 性 PPO (R64) 
表 6-4 美国 塞 莫 菲 尔 公 司 改 性 PPO 的 性 能 
13- 13- L- 
L20FG- | L30FG- |L320FG- L30NF- | STAT- 
3i ASTM 20FG- | 30FG- | 0755- 
0100 | 0100 | 0100 0580 | KONI 
0541 0100 | 0580 
拉 伸 屈服 强度 /MPa D638 | 86.3 | 103.5 | 86.3 79.3 | 103.5 | 11.3 26.1 8.9 
KX (96) D638 | 4-6 | 3-4 = = = 7~9 2.5 3 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa D638 6.4 7.9 一 = — 3.5 7.9 — 
弯曲 强度 /MPa D790 | 26.8 33 = = = 14.5 35 13 
弯曲 弹性 模 量 /GPa D790 5.5 7.6 5.5 5.9 7.6 2.3 6.9 2.9 
压缩 强度 /MPa D695 26 28 = = = 12 29 三 
Izod 缺口 冲击 强度 / 
D256 3.9 3.6 96 107 107 4.2 2-1] 0.6 
(k]/m ) 
洛 氏 硬度 D785 L106 M93 一 一 一 R108 R111 — 
燃烧 性 UL94 HB KB HB V4 HB V-0 V-0 — 
介 电 强度 /(kV/mm) D149 506 500 
体积 电阻 率 /Q .em D157 |4 x10 |1 x10" 104 
热 变形 温度 /%C 
0.44MPa | D648 146 160 146 112 160 = = - 
1.82MPa | D648 144 149 144 110 149 = 一 一 
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(5) 日 本 旭 化 成 工业 公司 的 Xyron 改 性 PPO ( 表 6-5) 
表 6-5 日 本 旭 化 成 工业 公司 Xyron 改 性 PPO 的 性 能 











































































































































































































项 H ASTM | 100V | 100Z | 201V | 201Z | 300H | 300V | 300Z | 400H |410H 
吸水 性 (96) D570 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.06 | 0.10 | 0.10 | 0.07 |0.06 
热 变形 温度 (1. 84MPa) /*C D648 | 80 85 90 90 | 100 | 100 | 100 | 110 | 110 
线 胀 系数 /( x 10 ^K!) D696 8 7.5 8 4.5. pu. | TS dass | 
成 型 收缩 率 (96) D1299| 0.6 |06 | 0.6 |06|0.6]|0.6 06 |06 |0.6 
燃烧 性 UL94 | V-1 | V-0| V-1 | V0 | HB | V1 | VO | HB | HB 
介 电 常数 (60Hz) D150 | 2.8 | 27 |2.8 | 27 | 2.7 | 2.71 |2.7 | 2.7 | 2.6 
介 电 损耗 角 正 切 值 (60Hz) D150 |0. 0003| 0. 001 |0. 0015 0. 0010 0. 0004 0. 0006 0. 0006 |0. 0004 D. 0004 
体积 电阻 率 /Q .cm D257 | 10' | 10% | 10' | 10/5 | 10% | 10% | 10/5 | 10/5. | 10" 
介 电 强度 /(kV/mm) D149 | 29 29 29 29 29 29 29 29 | 33 
抗 电弧 性 /s D495 | 110 | 一 | 100 | 80 70 70 70 70 | 75 
拉 伸 强度 /MPa D638 | 35 |36.3 | 40 43 48 45 46 49 | 50 
断裂 伸 长 率 (96) D638 | 40 40 40 30 30 30 30 25 | 40 
弯曲 强度 /MPa D790 | 60 | 58.8 | 65 70 78 80 71 81 85 
弯曲 弹性 模 量 /MPa D790 | 2100 | 2260 | 2200 | 2200 | 2300 | 2400 | 2420 | 2350 | 2400 
Izod 缺口 冲击 强度 /(kJ/m) D256 | 1.3 |2.84| 2.0 | 20 23 |23 |21 | 22 | 1.3 
洛 氏 硬度 D885 | 78 110 | 109 | 110 | 113 | 113 | 111 | 114 | 82 
Taber 磨耗 量 /mg D1044| 100 | 20 70 60 60 60 50 | 50 

项 H ASTM | 500H | 500V | 500Z |G010H |G702H |G702H |G703H H-0111| H-012 
吸水 性 (96) D570 | 0.07 | 0.01 | 0.01 | 0.3 | 0.06 |0.06 10.06 | — | 一 
热 变形 温度 (1.82MPa) /*C D648 | 120 | 120 | 120 | 180 | 140 | 140 | 140 | 136 | 114 
线 胀 系数 /( x10 -5K-!) D696 | 7.5 |7.017.5 |3.5 | $.5 | $.5 | 2.8 = = 
成 型 收缩 率 (% ) D1299| 0.6 | 0.6 | 0.6 |045|03 |0.3 10.25 | — | — 
燃烧 性 UL94 | HB | V-1 | VO | HB | HB | V1 | HB | VO | Vl 
介 电 常数 (60Hz) D150 | 2.6 | 27 |2.7|3.6 |29 |29|29 | — | — 
介 电 损耗 角 正 切 值 (60Hz) D150 |0. 0004 0. 0006 0. 0006 0. 00040. 0008 0. 0008 0. 0006} — | 一 
体积 电阻 率 /Q .cm D257 | 10". | 107 | 10" | 105 | 107 | 107 | 107 | — | — 
介 电 强度 /(kV/mm) D149 | 30 29 29 35 43 43 44 一 | 一 
抗 电弧 性 /s D495 | 80 70 一 一 70 70 — 二 | = 
拉 伸 强度 /MPa D638 | 50 55 57 | 127 | 100 | 100 | 128 | 100 | 9 
断裂 伸 长 率 (96) D638 | 20 20 50 3 |5-715-7 15-7 | 5 5 
弯曲 强度 /MPa D790 | 85 95 |88.3 | 186 | 140 | 140 | 147 | 141 | 111 
弯曲 弹性 模 量 /MPa D790 | 2400 | 2400 | 2350 | 7350 | 5100 | 5300 | 6670 | 5000 | 5000 
Izod 缺口 冲击 强度 /(kJ/m) D256 | 2.2 | 2.2 |1.96 [0.69 | 1.0 |1.0 |0.78 | 0.55 |0.55 
洛 氏 硬度 D885 | 114 | 116 | 116 | L112 | 123 | 123 | 126 | — | 一 
Taber 磨耗 量 /mg D1044| 50 50 = — | 50 50 — =; 二 

(6) 日 本 三 帮工 程 塑 料 公司 的 Luplac 改 性 PPO (466-6) 
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AGE RENE (PPO) GM et (MPPO) : 403 - 
(7) 日 本 的 PPO/PBT (3€ 6-7) 
Xx 6-7 日 本 PPO/PBT 的 性 能 
5 o 测试 标准 BE100 BE130 BE500 BE530 
ASMT 未 增强 增强 未 增强 增强 
玻璃 纤维 含量 (96) 0 30 0 30 
9 BE/ (g/cm?) D792 1.22 1.45 1.33 1.58 
吸水 性 (23C, 7224h) (96) D570 0. 06 0. 04 0. 05 0. 03 
拉 伸 强度 (2390) /MPa D638 30 72 35 80 
伸 长 率 (2390) (96) D638 4 4 3 4 
弯曲 强度 (23C) /MPa D790 50 150 50 155 
弯曲 弹性 模 量 (23%) /GPa D790 21 70 22 70 
Izod 缺口 冲击 强度 /(kJ/m) D256 0. 03 0. 07 0. 03 0. 08 
洛 氏 硬度 D785 90 96 92 98 
热 变形 温度 (1. 86MPa) /*C D648 87 168 90 160 
燃烧 性 (1. 6mm 厚 ) UL94 HB HB V-0 V-0 
介 电 常数 (1MHz) D150 3.1 3.2 3.1 3.1 
介 电 损耗 角 正 切 值 (1MHz) D150 0. 02 0. 02 0. 02 0. 02 
体积 电阻 率 /Q .cm D257 105 105 105 105 
T1 Us D149 110 110 90 90 
His (96) 平行 1.1 0.3 1.0 0.2 
EH 1.6 1.2 1.1 1.0 
牌 导 特性 和 主要 用 途 
BE100 未 增强 ， 成 型 性 好 ， 耐 化 学 ， 耐 高 温 ， 尺 寸 稳定 ， 宜 制 机 械 、 汽 车 、 电 器 件 
BE130 含 30% 玻 璃 纤维 ， 高 强度 ， 高 刚性 ， 高 耐 温 ， 尺 寸 稳定 ， 宜 制 工程 上 高 强度 件 
BE500 未 增强 ， 除 阻 燃 V-O 级 外 ， 其 余 同 BE100 相似 
BE530 除 阻 燃 V-0 级 外 ， 其 余 同 BE130 相似 
(8) 德国 巴斯夫 公司 Ultranyl PPO/PA 合金 〈( 表 6-8) 
表 6-8 德国 巴斯夫 公司 Ultranyl PPO/PA 合金 的 性 能 
KR | KR | KR | KR | KR | KR KR KR KR 
v P 4510 | 4520 4530M, 4530M, |4540G, 4540G, | 4540G, | 4590C, |4590C, 
拉 伸 强度 /MPa 50 ~60 |50 ~55 |59 ~65 |64 - 70 |80 ~ 85 ocu rods 180 220 
125 145 
伸 长 率 (96) 60 -70|70 ~75 |50 ~55 |30 ~35| 4-5 | 3-4 | 2-3 3 2 
弯曲 弹性 模 量 /MPa 2200 | 2100 | 2600 | 3000 | 4000 | 6500 | 8500 | 14000 | 20000 
冲击 强度 /(kJ/m?) 
23% | 25 35 15 7.0 12 10 12 
-30% | 20 25 15 5.0 | 7.0 | &0 40 
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(E) 
KR | KR | KR | KR | KR | KR KR KR 
n 4510 | 4520 4530M, 4530M, |4540G, 4540G, | 4540G, | 4590C, |4590C, 
热 变形 温度 (0.42MPa) Ai | 180 | 170 | 180 | 190 | 230 | 240 250 260 
维 卡 软化 点 /SC 190 | 180 | 190 | 200 | 195 | 205 215 220 
Dicen codi 08-|09-|09- | (äs |03- |02- 
L1 | L1 | 11 0.5 | 0.4 0.3 
介 电 常数 3.3 | 3.2 | 3.3 |34 |34 | 3.5 3.6 
介 电 损耗 角 正 切 值 /( x 
TE 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.42 | 0.42 
介 电 强度 /(kV/mm) 95 95 65 65 65 
体积 电阻 率 /( x 109 0. + cm) 67 | 53 |50 |50 |50 | 50 
表面 电阻 率 ( x10/^0) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
燃烧 性 (UL94) HB HB HB HB HB HB HB HB 
(9) 英国 帝国 化 学 公司 Lubricomp PPO 复合 (3€ 6-9) 
表 6-9 ”英国 帝国 化 学 公司 Lubricomp PPO 复合 
x 
"m HMM | mmek | mw | am 1 fau 
强度 /MPa | (%) | 模 量 /GPa | ec | 044MP | 1.82MPa 
EMI-XZC1008 — — 15.1 58 154 149 
Stat-konZ 41.4 3 2.9 — 138 — 
Stat-konZC1003 — — 9.0 53 145 143 
Stat-konZC1006 — — 11.7 64 154 149 
ZB14326 36 — 3.9 27 — 121 
ZF1004 — — 5.5 123 145 143 
ZF1006 — — 7.0 123 160 154 
ZF1006FR — — 5.9 53 — 143 
ZF1008 — — 8.6 123 160 157 
ZFL4034 — — 5.5 80 — 140 
ZFL4036 一 — 7.6 64 — 149 
ZF14323 93 — 5.2 69 — 140 
Z14030 — — 2.3 96 — 127 
714320 — — 2.8 64 — 127 
714530 — — 2.2 96 — 125 
ZMI4334 62 — 5.2 53 — 132 













































































"ix Ser (PPO) 与 改 性 聚 茶 醚 (MPPO) - 405 - 
(10) 荷兰 阿克苏 工程 塑料 公司 改 性 PPO (366-10) 
表 6-10 荷兰 阿克苏 工程 塑料 公司 改 性 PPO 的 性 能 
Izod 缺口 热 变形 
Y 伸 屈 ni 弯曲 弹性 燃烧 性 
牌号 2 " Ge ls TAM | wink | age d je 
Un á BOT D rpm) | (1. 82MPa) 
]1700/C/10 = 3.3 11 m 137 HB 
J1700/CF/20 131 2.9 6.9 二 133 HB 
]1700/GF/20 83 3.0 5.5 Z 132 
]1700/GF/30 97 2.0 7.6 Së 138 
]1700/GF/40 110 2.0 8.6 三 143 
G1700/88/3 55 5.0 2.5 80 125 
G1700/88/5 48 = 2.7 85 121 
— HE: a n H- 
第 二 节 ” 育 茶 醚 制品 及 其 成 型 工 亏 
(一 ) 简介 
1. 原材料 





(1) 物料 性 能 “ 聚 葵 醚 为 白色 颗粒 ， 密 度 1. 07g/em 。 综 合 性 能 良好 ， 具 有 优良 的 
物理 力学 性 能 ， 热 变形 温度 高 (190%C ) 。 无 毒 、 透 明 ， 具 有 优良 的 机 械 强 度 、 耐 水 解 




















性 和 耐 化 学 腐蚀 性 ， 突 出 的 抗 | 
用 ， 电 绝缘 性 好 ， 其 介 电 性 能 


























Ke. BUE. MIZSSEPERE 























倾向 ， 易 涂 胀 或 应 力 开裂 。 
改 性 聚 茶 醚 (MPPO) EA L RERE 




















时 变性， 尺寸 稳定 己 
居 塑 料 的 首位 。 难 燃 ， 有 自 炎 








E 好 。 耐 热 性 好 ， 可 在 1207C 蒸汽 中 使 
BE, ， 耐 无 机 酸 、 碱 ， 耐 芳香 


























。 吸 水 小 ,成 型 收缩 率 小 (0.3% ~0. 8% ) ， 但 有 应 力 开裂 





EA 





茶 醉 ， 性 能 基本 保持 了 聚 茶 醚 的 优点 ， 只 


聚 葵 醚 热 氧 老化 性 能 差 ， 在 空气 中 超过 200%C 307] 


EAE BE n] RUM 73 H 














且 热 氧 稳定 性 好 。 





吸水 率 较 低 ， 聚 茶 醚 为 0.06% , 


改 性 聚 茶 醚 为 0.07% ， 


ERER MEEF, MRTE 
是 耐 热 性 和 光泽 略 低 于 聚 葵 醚 。 











F 始 氧化 降解 ， 熔 体 粘度 高 ， 流 动 
性 差 ， 冷 却 速度 快 ， 且 熔 体 粘度 对 剪 切 速率 不 敏感 。 改 性 聚 葵 醚 大 大 改善 了 流动 性 ， 并 








成 型 前 不 需 干 燥 。 知 储存 


不 好 需 干 燥 时 , 干燥 条 件 为 : 聚 茶 醚 110% 左右， 干燥 2h， 料 层 厚 度 50mm; WERK 
醚 一 般 在 120 ~140%C ,于 燥 2 ~4h， 料 层 厚度 25 ~ 40mm, 
(2) 工艺 特性 ”虽然 改 性 聚 茶 醚 的 力 











表现 出 聚 茶 醚 的 茶 些 特性 。 











1) 为 非 结 唱 性 塑料 ， 无 明显 熔点 。 
2) 熔融 状态 下 的 燃 体 粘度 较 大 ， 流 变 行为 接近 于 牛顿 型 流体 ， 即 当 剪 切 速率 增加 
时 ， 熔 体 的 粘度 并 不 显著 下 降 。 
3) 虽然 成 型 温度 可 低 些 , 但 温度 或 时 间 不 当 ， 仍 会 使 物料 具有 交 联 倾向 ， 因 此 须 


























[ 工 性 能 要 比 聚 葵 醚 好 得 多 ， 但 在 成 型 中 ， 仍 
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严格 控制 成 型 工艺 。 

4) 由 于 成 型 收缩 率 较 小 ， 熔 体 冷却 速率 快 ， 应 注意 选择 合适 的 模具 和 工艺 ， 以 防 
制品 中 产生 较 大 的 内 应 力 。 

5) 吸水 较 小 ， 但 微量 水 分 的 存在 将 破坏 制品 的 表 观 质量 ， 故 在 成 型 之 前 ， 仍 需要 
作 适 当 的 干燥 处 理 。 

2. 成 型 设备 





改 性 聚 葵 醚 对 注射 机 的 形式 无 十 分 严格 的 要 求 ， 柱 塞 式 注射 机 和 螺杆 式 注射 机 均 可 


使 用 。 但 从 塑 化 效果 、 
优 。 不 管 选 用 何 种 类 型 








熔 体 流速 、 注 射 阻力 、 
Vir ULT a E 均 应 











1) 制品 的 耗 料 量 





7096 , 


(tud BEL SUE) $m 

















证 在 设备 一 


受热 时 间 等 方面 考虑 ， 还 是 以 螺杆 式 为 


Y 注 意 以 下 几 点 。 
次 最 大 注射 量 的 50% ~ 


2) 物料 流 经 部 分 不 允许 有 任何 可 供 物料 滞留 的 现象 存在 。 


3) 为 保证 于 
75MPa。 

4) 应 选用 带 有 加 

5) 要 求 机 简 的 控 

6) 采用 螺杆 式 注 





























热 控 温 装置 的 敞开 式 通 月 





喷嘴 ， 








射 机 比较 好 。 螺 杆 为 渐变 








3.5):1。 喷 嘴 宜 用 通 


用 延长 型 ， 








3. 制品 与 模具 设 


由 于 熔 体 的 流动 性 


计 
273 














少 不 应 低 于 1. 2mm, 








通常 根据 币 




















鉴于 制品 ， 
设计 时 须 





易 引 起 较 大 的 内 应 力 ， 同 时 篆 
注意 避免 壁 厚 相差 过 大 ， 并 且 不 允许 锐 有 和 缺口 的 存在 。 

考虑 到 改 性 聚 葵 醚 的 成 型 收缩 率 较 小 ， 约 为 0.5% ~0 
方向 上 的 差别 不 大 。 对 此 ， 





din RO A T 





Or CAS BU rl is BS Dp el 


度 常 在 1/2° ~1° 之 间 选 择 ， 以 免 脱 模 困 难 。 对 于 深 筷 


制品 ， 


其 斜 度 应 略 大 些 ， 


可 在 1° ~2° 间 选取 。 图 6-1 











所 示 为 壁 厚 


与 流动 长 度 的 关系 。 


当 制 品 上 有 装饰 纹 或 字母 时 ， 除 了 将 装饰 纹 或 字 
母 尽 可 能 设计 在 脱 模 方向 上 外 ， 还 应 考虑 增加 脱 模 斜 
度 。 通 常 字母 或 装饰 纹 每 深 0.025mm， 斜 度 就 应 增加 


tes 


改 性 聚 茶 醚 的 项 出 装置 ， 





且 肇 固 速 度 快 ， 所 以 改 性 聚 茶 配 于 
I 品 的 大 小 及 复杂 程度 可 在 1.5 ~6mm 之 间 选 择 


1 品 尺 寸 精度 ， 要 求 设备 具有 较 高 的 锁 模 力 ， 即 每 平方 厘米 应 为 45 ~ 


喷嘴 孔径 至 少 大 于 4mm。 
温 仪表 容量 可 在 400%C 以 下 能 自由 选择 并 能 稳 
型 螺杆 ， 
能 加 热 ， 喷 嘴 孔 应 大 些 


C 





定 工作 。 
长 径 比 15:1， 压 缩 比 (2.5 ~ 





o 














| 品 的 壁 厚 不 宜 太 薄 ， 最 





Co 


强度 较 差 ， 对 冲击 敏感 ， 在 于 

















.7% ， 熔 体 流 动 方向 与 垂直 














§ 50 
a 
Eos 
ES 
10 15 20 25 30 
壁 厚 /mm 
图 6-1 壁 厚 与 流 
动 长 度 的 关系 


除了 要 求 有 适当 的 项 出 面积 外 ， 还 要 求 项 出 分 布 均匀 ， 顶 


出 过 程 平稳 ， 使 制品 的 脱 模 过 程 顺利 ,或 避免 制品 的 内 应 力 增加 。 





为 使 熔 体 能 迅速 充满 模 腔 ， 
F 直 部 分 的 长 度 应 不 超过 2. 5mm。 





3/4 Æ, mA 
模具 温度 的 设置 ， 














流 道 与 浇 口 应 短 而 粗 。 








通常 浇 口 的 深度 约 为 制品 壁 厚 的 











有 助 于 改善 熔 体 的 充 模 性 ， 防 止 熔 体 的 过 早 冷 凝 ， 同 时 可 改善 制 








品 的 内 应 力 和 表面 粗糙 度 。 由 于 模具 温度 较 高 ， 








成 型 








可 高 达 130%C ， 须 注意 模具 的 材 
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质 以 及 各 部 分 的 配合 情况 ， 特 别 是 动 配合 部 分 。 

4. 常见 的 不 良 现象 、 产 生 原 因 及 解决 的 方法 

(1) 改 性 聚 茶 配 (PPO) 制品 在 注射 过 程 中 质量 不 稳定 

造成 PPO 制品 质量 不 稳定 的 原因 较 多 ， 其 影响 因素 也 是 多 方面 的 ,但 只 要 掌握 以 
下 因素 就 能 使 质量 不 稳定 现象 明显 改善 ， 从 而 制备 出 合格 的 产品 。 

1) 原料 。 注 射 所 用 的 PPO 为 相对 密度 在 1.06 ~ 1.07. 的 硬 而 万 的 颗粒 。 其 吸水 性 
KK, 仪 0.06% 左右 ,在 包装 严密 、 制 品 要 求 不 高 时 ， 不 经 干燥 就 可 进行 加 工 。 但 在 
包装 较 差 或 制品 要 求 较 高 时 ， 在 成 型 之 前 应 予以 干燥 处 理 。 在 干燥 时 ， 应 注意 干燥 的 温 
度 和 时 间 ， 当 时 间 超 过 Sh 或 温度 超过 1507€ 时 ， 都 有 可 能 使 物料 性 能 变 劣 。 表 6-11 所 
列 为 PPO 的 干燥 工艺 情况 。 






















































































表 6-11 PPO 的 干燥 工艺 




















控制 项 目 干燥 温度 /AC 干燥 时 间 /h 料 层 厚 度 /mm 
控制 范围 120 ~140 2-4 25 -40 



































经 干燥 的 颗粒 除 及 时 使 用 外 ， 在 成 型 中 还 应 注意 采取 保温 措施 ， 以 防 在 与 环境 湿度 
相 平衡 中 粘 附 水 分 。 














2) 成 型 工艺 条 件 与 控制 

(DD 注射 温度 。PPO 是 无 定形 聚合 物 ， 与 聚 茶 醚 相 比 其 成 型 温度 要 低 得 多 ， 聚 茶 醚 的 
成 型 温度 一 般 不 低 于 280%C ， 大 都 在 3007€ 左右 ， 而 PPO 在 230Y 以 上 就 可 成 型 了 。 纯 
聚 茶 醚 的 分 解 温 度 约 为 330Y ,但 在 300%C 以 上 时 间 稍 长 ， 就 会 出 现 分 解 交 联 现象 ， 而 
PPO 由 于 熔 体 流动 性 要 好 得 多 ， 成 型 中 无 须 很 高 的 温度 ， 一 般 在 2807C 以 下 即 能 满足 大 
部 分 制品 的 成 型 要 求 。 

由 于 PPO 仍 有 很 高 的 燃 体 粘度 ， 从 有 利 塑 化、 减轻 螺杆 的 负荷 出 发 ， 在 成 型 中 ， 
螺杆 式 注射 机 的 机 简 温 度 分 布 应 以 压缩 段 温度 为 最 高 点 。 

成 型 中 ，PPO 所 使 用 的 喷嘴 为 敬 开 式 喷嘴 ， 因 其 熔 体 粘度 较 高 ， 能 够 选择 较 高 的 喷 
嘴 温 度 (一 般 比 计量 段 低 10 ~20Y ) 而 不 会 发 生 尼龙 、 聚 甲醛 之 类 的 流 延 现 象 。 

G@ 注 射 压力 。 与 其 他 塑料 一 样 ，PPO0 的 注射 压力 与 众多 因素 的 影响 有 关 ， 如 制品 的 
形状 、 流 道 的 玉 寸 、 物 料 粘度 和 其 他 工艺 条 件 等 。 尽 管 茶 乙 烯 的 引入 改善 了 熔 体 的 流动 
性 ， 但 在 成 型 中 ， 其 流动 性 仍然 是 较 差 的 ， 需 要 较 高 的 注射 压力 以 帮助 区 服 流动 时 的 阻 
力 ， 除 少数 品级 可 望 在 80MPa 下 成 型 外 ， 一 般 都 在 100MPa 左右 。 注 射 压力 的 提高 ， 将 
不 可 避免 地 增加 制品 中 的 内 应 力 ， 以 及 给 制品 的 脱 模 带 来 不 便 ， 故 要 求 在 成 型 中 ， 对 注 
射 压力 应 酌情 而 行 。 

WAR, PPO 的 保 压 压力 通常 取 注 射 压力 的 1/2 ~ 2/3 ， 为 了 减少 制品 中 的 内 应 力 ， 
一 般 取 较 低 值 ， 但 不 宜 小 于 50MPa。 

(3 模具 温度 。 对 PPO 而 言 ， 较 高 的 模具 温度 ,将 有 利于 改善 熔 体 的 充 模 性 ， 防 止 
熔 体 的 过 早 冷 凝 ， 减 少 制品 中 的 内 应 力 ， 降 低 制 品 表面 的 粗糙 度 ， 并 可 适当 降低 机 简 温 
度 或 注射 压力 。 但 因 茶 乙烯 的 存在 ， 其 模具 温度 最 高 不 宜 超过 It. ， 以 免 出 现 制品 攻 
曲 变形 、 成 型 周期 延长 等 问题 。 
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在 成 型 中 ，PPO 的 模具 温度 大 都 控制 在 65 ~ Ge > 数 品 级 可 达 100Y 。 

成 型 周期 。 由 于 PPO 具有 熔 体 冷却 速度 快 、 热 变形 温度 高 ( 约 90%C ) 、 不 易 变 形 
等 特点 。 成 型 中 一 般 无 须 很 长 的 成 型 周期 。 成 型 周期 通 Mis DWEJEUE OE, gel pn 
型 周期 也 就 越 长 ， 其 变化 关系 见 表 6-12。 



































表 6-12 壁 厚 与 成 型 周期 的 关系 














E 成 型 周期 范围 /s 
<3 20 ~30 
3 30 ~60 
>6 >60 








考虑 到 PPO 的 热 稳 定性 ， 成 型 中 在 制品 脱 模 不 发 生变 形 的 前 提 下 ， 成 型 周期 应 越 
短 越 好 。 

















名 成 型 工艺 条 件 见 表 6-13 。 


表 6-13 成 型 工艺 条 件 























工艺 条 件 RARE WERA E 工艺 条 件 Dik | EREE 

HL EEC 280 ~ 340 260 ~ 290 
bie i 螺杆 转速 / (r/min) = 60 ~70 
喷嘴 温度 /%C 310 ~320 275 ~ 200 i 
S EN 成 型 周期 /s 20 - 60 25 ~35 
模具 温度 /SC 100 ~ 150 80 ~ 100 SE p 

y suu BE E — n 
注射 压力 /MPa 80 ~ 140 120 ~ 140 DS 





3) 注意 事项 
QD 清洗 机 简 。 机 简 内 存留 其 他 物料 时 ， 应 根据 残留 料 对 温度 的 敏感 性 分 别 采用 不 同 























的 清洗 法 。 当 机 简 内 为 尼龙 、 聚 碳酸 酯 、 聚 丙烯 等 物料 时 ， 可 用 PPO 直接 清洗 。 如 为 
聚 所 乙烯 、 聚 甲醛 或 其 他 易 受 热 分 解 的 热 敏 性 物料 ， 则 必须 用 聚 葵 乙 烯 或 聚 乙烯 先行 将 
这 些 物 料 蔡 换 出 来 ， 然 后 在 PPO 的 加 工 温 度 下 ， 用 PPO 清洗 机 简 。 

当 正常 加 工 中 ， 物 料 出 现 变色 、 降 解 、 交 联 的 倾向 时 ， 应 及 时 降低 温度 ， 并 将 机 简 
内 物料 立即 排 空 ， 然 后 用 聚 茶 乙烯 、 聚 乙烯 等 物料 清洗 机 简 ， 待 工艺 调整 后 再 投入 新 料 
进行 加 工 。 当 然 ， 如 若 采 取 拆 洗 法 则 更 好 。 

@) 停 机 。 当 成 型 过 程 必须 中 断 时 ， 应 根据 停机 时 间 的 长 得， 采取 不 同 的 措施 。 当 停 
机 时 间 在 15min 以 内 时 ， 可 以 保持 正常 的 加 工 温 度 ， 如 停机 时 间 超 过 15min 时 ， 机 简 温 
度 就 必须 降 至 200%C 以 下 ， 如 停机 时 间 达 2h， 机 简 温 度 必 须 降低 至 100% 以 下 。 如 果 停 
机 时 间 再 长 ， 则 必须 用 聚 茶 乙 烯 清洗 机 简 。 

OEK]. PPO 的 脱 模 性 良好 ， 很 少 发 生 粘 模 现 象 ， 故 一 般 不 需要 脱 模 剂 ， 如 果 制 
品 脱 模 确 有 困难 ， 则 可 选用 少量 硬 脂 酸 锌 以 帮助 脱 模 。 

再 生 料 。 人 处 理 得 当 、 无 污染 而 干净 整洁 的 PPO 再 生 料 ， 再 生 次 数 在 三 次 以 内 的 
由 于 物理 力学 性 能 基本 不 变 ， 可 以 使 用 。 使 用 时 与 新 料 之 间 的 渗 混 比例 为 25:75， 在 使 
用 之 前 必须 按 规 定 进行 干燥 处 理 。 

@@ 后 处 理 。 由 于 多 种 因素 的 影响 ， 在 PPO 制品 中 易 残 留 应 力 ， 特 别 是 带 有 金属 髓 
件 的 制品 内 应 力 更 大 。 为 防止 制品 在 使 用 过 程 中 发 生 应 力 开 裂 ， 对 所 得 制品 应 作 后 处 
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Di RER (PPO) 与 改 性 聚 茶 醚 ( MPPO) : 409 - 























SE, PPO 制品 的 后 处 理 ， 应 在 其 热 变形 温度 以 下 10% 进行 ， 处 理 时 间 视 制品 的 壁 厚 而 





在 1~4h 内 选择 ， 然 后 缓慢 冷却 至 室温 。 











(2) 注射 量 不 足 、 欠 料 、 注 不 满 型 腔 


1) 注射 机 


2) 树脂 流动 性 不 好 ， 不 


能 力 不 足 。 应 更 换 合适 的 注射 机 。 
能 满足 注射 成 型 要 求 。 应 更 换 注射 专用 牌号 的 原料 。 














3) 机 简 温 度 偏 低 。 应 提高 机 简 温 度 ， 调 定 范围 为 230 ~270Y 。 








4) 喷嘴 温 


度 偏 低 。 应 提高 其 温度 ， 调 定 范 围 为 





























220 ~ 240C 。 


5) 注射 压力 不 足 。 应 提高 注射 压力 ， 调 定 范 围 为 70 ~ 100MPa。 
6) 模具 排 气 不 良 ， 型 腔 内 残存 空气 造成 注射 欠 料 。 应 清理 排 气 系统 ， 必 要 时 应 改 

















db, 使 其 排 气 通畅 。 











7) 流 道 太 细 、 浇 口 截面 太 小 。 应 更 改 模 具 ， 加 粗 流 道 ， 扩 大 浇 口 使 物料 能 顺利 注 


入 为 准 。 
8) 熔 体 在 














型 腔 内 流动 距离 太 长 ， 注 不 到 位 。 应 重新 改进 模具 容量 ， 缩 短 流动 距 
离 ， 还 可 设置 冷 料 井 。 











9) 制品 壁 厚 太 薄 。 应 根据 制品 使 用 要求 尽量 增加 壁 厚 ，PPO ERE TEE KE 1.5 - 
6. 0mm 之 间 加 以 调整 。 


























10) 模 温 偏 低 。 应 提高 模 温 ， 调 定 范围 为 60 - 80*C o 

11) 注射 速度 太 快 。 应 适当 调整 ， 调 定 范围 为 1 ~5s/ 次 。 
(3) 制品 产生 飞 边 
1) 注射 机 锁 模 力 低 。 应 提高 锁 模 力 ， 将 注射 机 锁 模 力 增 至 能 锁 紧 模 为 准 ， 如 若 达 








不 到 ， 应 考虑 更 换 注 射 机 。 














2) 模具 分 型 面 不 合理 。 应 根据 具体 情况 修改 分 型 面 ， 直 至 合适 。 








3) 模具 
4) 模具 锁 
5) 注射 成 








变形 或 错位 。 应 加 以 修理 使 其 能 正常 工 








作为 准 。 


孔 或 导 销 磨损 严重 。 应 更 换 新 导 销 或 进行 必要 的 修复 ,使 其 工作 正常 。 














型 温度 偏 高 。 应 适当 降低 机 简 与 喷 ! 









































间 加 以 调整 ， 而 喷嘴 温度 的 调 定 范围 为 220 ~240Y 。 


6) 注射 压力 偏 














(4) 制品 产生 缩 痕 














温度 ， 机 简 温 度 应 在 230 - 270€ 之 


高 。 应 适当 降低 ， 调 定 范围 为 70 ~110MPa。 


1) 制品 壁 厚 太 大 。 应 相应 减少 壁 厚 ， 壁 厚 范 围 为 1.5 ~6.0mm， 应 在 此 范围 内 加 
以 调整 ， 以 不 出 残 品 为 准 。 

2) 注射 压力 不 足 。 应 提高 注射 压力 ， 注 射 压力 调 定 范围 应 控制 在 70 ~ 110MPa。 

3) 机 简 温 度 过 高 。 应 适当 降低 机 简 温 度 ， 调 定 范 围 为 230 - 270*C 。 

4) 保 压 时 间 与 冷却 时 间 太 短 。 应 适当 延长 其 时 间 ， 调 定 范 围 为 30 ~70s。 

5) 模具 温度 分 布 不 均 。 应 控制 好 模 温 ， 控 制 范围 为 60 ~ 80%C ， 并 延长 冷却 时 间 ， 











提高 冷却 效率 。 



































6) 供 料 不 足 。 应 根据 制 件 质 量 适当 增加 注射 量 


7) 制品 形状 不 合理 。 应 更 改 


留 有 死角 。 














o 





判 件 形状 ， 使 其 满足 注射 成 型 要 求 。 避 免 壁 厚 太 厚 或 
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8) 浇 口 太 小 、 流 道 太 细 。 应 根据 工艺 要 求 适 当 修 改 模具 ， 扩 大 浇 口 ， 加 粗 流 道 ， 
以 期 满足 工艺 要 求 。 

(5) 注射 中 出 现 脉冲 流 

1) 机 简 温 度 太 高 。 应 适当 降低 机 简 温 度 ， 调 定 范围 为 230 ~2707Y 。 

2) 注射 速度 太 快 。 应 适当 放 慢 注射 速度 ， 调 定 范围 为 1 ~Ss/ 次 。 

3) 流 道 太 细 、 浇 口 太 小 。 应 适当 修改 模具 ， 加 粗 流 道 ， 扩 大 浇 口 ， 满 足 工艺 需要 。 

(6) 制品 出 现 银 纹 

1) 原材料 水 分 含量 高 。 应 重新 干燥 原材料 ， 干燥 条 件 为 在 120 ~ 140% i BE. P CS 
2 ~4h， 料 层 厚 度 25 ~40mm。 

2) 排 气 系统 不 合理 ,模具 排 气 不 良 。 应 修改 模具 排 气 系统 或 增设 排 气 孔 ， 使 排 气 
畅通 ， 满 足 工艺 要 求 。 

3) 喷嘴 与 模具 接触 不 良 。 应 调整 两 者 的 位 置 与 几何 尺寸 ， 使 其 正确 配合 以 满足 工 
艺 要 求 。 

4) 如 银 纹 总 在 一 定 部 位 有 规律 地 出 现 。 应 根据 模具 相对 应 部 位 是 否 存 有 表面 伤 
痕 ， 如 果 存 有 ， 应 采用 机 加 工 、 抛 光 等 方法 将 其 消除 。 

5) 不 同 规格 原材料 混用 。 应 更 换 原 材料 ， 使 用 相同 规格 、 同 批 次 原料 。 

6) 料 温 太 高 。 应 降低 机 简 与 喷嘴 温度 ， 控 制 范围 : 机 简 温 度 在 230 ~ 270% 之 间 ， 
喷嘴 温度 在 220 ~ 240%C 。 

CT) 制品 出 现 熔接 痕 

1) 物料 温度 偏 低 。 应 适当 提高 料 温 ， 通 常 调整 机 简 温 度 ， 调 定 范围 为 60 ~80Y 。 

2) 模具 温度 偏 低 。 应 适当 升 高 模 温 ， 调 定 范 围 为 30 ~60Y 。 

3) 注射 速度 太 慢 。 应 提高 注射 速度 ， 调 定 范 围 为 1 ~5s/ 次 。 

4) 模具 内 未 设置 冷 料 井 。 应 改进 模具 ， 重 新 设置 冷 料 井 。 

5) 型 腔 表 面 沾 有 异物 或 杂质 。 应 彻底 清理 模具 。 

6) 浇注 系统 不 合适 。 应 修改 浇注 系统 ， 改 善 充 模 条 件 ， 使 物料 可 畅通 注入 。 

7) 模具 排 气 不 良 。 应 改进 排 气 系统 或 增设 排 气孔 ， 使 其 畅通 排 气 ,满足 工艺 要 
求 。 

8) 原材料 挥发 物 含量 高 。 应 事先 对 原材料 进行 干燥 处 理 ， 除 去 挥发 物 。 干燥 条 件 
为 在 120 ~ 140% 之 间 烘 烤 2~4h。 

(8) 制品 出 现 气 泡 或 空洞 

1) 原材料 水 分 含量 过 高 。 应 重新 对 原材料 进行 干燥 处 理 。 干燥 条 件 为 在 120 ~ 
140*C 之 间 烘 烧 2 ~4h。 

2) 注射 压力 太 低 。 应 适当 提高 注射 压力 ， 调 定 范围 为 70 ~110MPa。 

3) 浇 口 太 小 、 流 道 太 细 ， 熔 体 夹带 空气 与 挥发 物 进入 。 应 修改 模具 ， 扩 大 浇 口 ， 
加 粗 、 缩 短 流 道 ， 使 物料 流动 顺畅 ， 以 满足 工艺 要 求 为 准 。 

4) 制品 壁 厚 变化 太 大 。 应 对 制 件 壁 厚 加 以 修改 ， 壁 厚 应 控制 在 1.5 ~ 6. 0mm 之 间 ， 
防止 壁 厚 急 变 ， 设计 成 合理 形体 结构 ， 以 适应 工艺 要 求 。 

5) 料 温 太 低 。 应 适当 提高 机 简 与 喷嘴 温度 ， 控 制 范围 为 机 简 温 度 在 230 ~270Y 之 
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Dieu RER (PPO) SPERANTE ( MPPO) “411 





间 加 以 调整 ， 喷 嘴 温 度 为 220 ~240Y 。 


270*C 之 间 加 以 调整 ， 而 喷嘴 温度 为 220 ~240Y 。 


顺畅 ， 以 满足 工艺 要 求 为 准 。 


























6) 模 温 偏 低 。 应 提高 其 温度 ， 调 定 范围 为 60 - 807€ 。 
(9) 制品 出 现 塌陷 
1) 物料 温度 太 低 。 应 适当 提高 机 简 与 喷嘴 温度 ， 调 定 范围 为 机 简 温 度 在 230 ~ 


















































2) 模具 温度 偏 低 。 应 升 高 模具 温度 ， 调 定 范 围 为 60 ~80Y 。 
3) 效 口 系统 设计 不 合理 ， 使 熔 体 流动 紊乱 。 应 重新 设计 并 修改 北口 ， 使 熔 体 流动 

















4) 冷却 时 间 太 短 。 应 延长 冷却 时 间 ， 调 定 范围 为 20 ~50s。 

5) 注射 压力 过 低 。 应 提高 注射 压力 ， 调 定 范围 为 70 ~ 110MPa。 
(10) 制品 产生 焦 烧 

1) 机 简 温 度 过 高 。 应 适当 降低 其 温度 ， 调 定 范 围 为 230 ~270%C 。 
2) 摩擦 引起 燃烧 。 应 修改 浇 口 ， 扩 大 浇 口 截 面 。 

3) 模具 温度 偏 低 。 应 提高 模 温 ， 调 定 范围 为 60 ~80Y 。 

4) 模具 排 气 不 良 。 应 加 以 改进 或 增设 排 气孔 。 

(11) 制品 脱 模 不 良 

1) 注射 压力 太 大 。 应 降低 注射 压力 ， 调 定 范 围 为 70 ~ 110MPa。 
2) 注射 速度 太 快 。 应 减缓 注射 速度 ， 调 定 范围 为 1 ~ 5s/ 次 。 

3) 型 腔 表 面 粗 糙 ， 阻 碍 脱 模 。 应 采取 必要 措施 ， 用 研磨 、 抛 光 或 电镀 来 降低 型 腔 
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粗糙 度 ， 以 利于 脱 模 。 


MA AJ 
Ti 





温 ， 


230 











4) 脱 模 斜 度 不 够 。 应 改进 或 检修 模具 ， 使 之 满足 工艺 要 求 ， 使 制品 顺利 脱 模 。 
5) 模 温 与 冷却 时 间 控 制 不 当 造 成 ,通常 制品 的 冷却 时 间 应 控制 在 15 ~ 60s 之 间 。 












































册 品 粘 附 在 芯 模 处 ， 应 提高 模 温 并 缩短 冷却 时 间 ; 若 制 品 粘 附 在 型 腔 内 ， 应 降低 模 


延长 冷却 时 间 。 针 对 具体 情况 采取 适当 措施 ， 以 满足 工艺 要 求 为 准 。 

6) 脱 模 项 出 机 构 不 合适 。 应 加 以 改进 ， 以 满足 工艺 要 求 为 准 。 

(12) 制品 出 现 条 纹 、 黑 斑 

1) 如 条 纹 与 黑 斑 形式 相同 ， 是 由 于 设备 被 污染 所 致 ， 应 彻底 清除 设备 。 

2) 原料 中 混入 杂质 。 应 彻底 清除 ， 以 干净 物料 用 于 成 型 。 

3) 原材料 被 污染 。 首 先 应 清除 污染 ， 若 无 法 清除 则 更 换 新 原料 。 

4) 料 温 太 高 ， 熔 体 被 烧 焦 。 应 适当 降低 机 简 与 喷嘴 温度 ， 调 定 范围 : 机 简 温 度 在 










































































~270% 之 间 ， 喷 嘴 温 度 为 220 ~240€ 。 





5) 由 于 迷 体 流动 受阻 ， 而 产生 焦化 ， 是 浇 口 流动 不 良 所 致 。 应 扩大 浇 口 。 
(二 ) 改 性 聚 葵 醚 轿车 仪表 前 盖 的 注射 成 型 
1. 选材 

改 性 聚 茶 醚 (MPPO) 作为 通用 工程 塑料 ， 因 具有 较 高 的 强度 、 高 韧性 、 刚 度 大 、 









































蠕 变 小 、 自 熄 、 低 吸水 性 、 较 高 的 耐 热 性 、 优 良 的 太 才 稳定 性 和 良好 的 电 绝缘 性 等 特 


PEE 





















































广泛 应 用 于 汽车 工业 。 选 用 由 中 国 科 学 院 化 学 研究 所 研制 的 改 性 聚 葵 醚 ， 性 能 指标 

















见 表 6-14。 
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表 6-14 MPPO 原材料 性 能 


























E up 
项 目 熔 体 流动 速 拉 伸 强度 | 断裂 伸 长 弯曲 强 弯曲 模 热 变形 击 强度 (23C) 
^ 率 /(g/10min) /MPa | 率 (%) | 度 /MPa | 量 /MPa | 温度 /C | 
/(J/m) 
指标 3.4 60 40 97 3020 108 60 


2. 主要 成 型 设备 及 模具 














XS-ZY-1000A 注射 机 ;72-1 型 电热 鼓 风 干 燥 箱 ; 仪表 前 盖 注 射 模具 


3. 制备 工艺 
1) 工艺 流程 如 图 6-2 所 示 。 


原材料 干燥 清洗 机 简 
设备 、 模 具 预 热 
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2) 注射 成 型 工艺 参数 见 表 6-15 。 
表 6-15 


MPPO 注射 成 型 工艺 参数 























项 模具 温 机 简 温 度 AC 喷嘴 温 | 注射 压 | 锁 模 力 | 螺杆 转速 成 型 
SE R/C 后 | 中 | 前 Bot 力 /MPa /kN /(x/mi) | 周期 /s 
数值 80 185 | 215 | 230 220 110 1200 60 90 














4. 注意 事项 
(1) RH 改 性 聚 葵 配属 无 定 














形 塑 料 ， 人 熔融 粘度 较 高 。 模 温 太 低 ， 会 减 慢 充 模 速 











BE, 使 物料 熔接 不 好 ， 进 而 影响 产品 质量 ， 因 此 需要 采用 较 高 的 模 温 。 同 时 提高 模 温 
可 以 调整 制品 的 冷却 速率 使 之 均匀 一 致 ， 防 止 因 温 差 太 大 而 产生 凹 痕 及 内 应 力 大 等 缺 








陷 。 


(2) HUEN ot RRE 





由 聚 茶 酸 、 聚 茶 乙 烯 及 助 剂 通过 双 螺 杆 挤 出 机 共 混 














改 性 而 成 。 机 简 温 度 设置 较 低 ， 一 方面 是 由 于 国产 助 剂 热 稳定 性 较 差 ， 男 一 方面 可 防止 
物料 在 最 初 获得 太 多 的 剪 切 摩擦 热 ， 在 均 化 段 发 生 分 解 。 当 机 简 温 度 大 于 230C 时 ， 制 








品 表面 会 产生 银 纹 ; 当 温度 太 低 时 























， 又 因 物 料 粘度 太 大 ， 出 现 制 品 不 足 现象 。 试 验 表 


明 ， 机 简 最 高 温度 控制 在 220 ~230%C 时 ,成 型 的 制品 各 项 性 能 均 良 好 。 





(3) 压力 ”处 于 粘 流 态 的 改 性 




















聚 葵 醚 熔融 粘度 较 高 ， 同 时 ， 仪 表 前 盖 模 具 采 用 的 

















又 是 潜伏 式 浇 口 ， 所 以 需要 较 大 的 注射 压力 ， 并 将 保 压 压力 设置 为 零 ， 其 目的 是 减少 物 

















料 在 机 简 中 的 停留 时 间 ， 防 止 物料 




















过 热 分 解释 放 小 分 子 气体 ， 从 而 影响 产品 质量 。 此 





外 ，MPPO 具有 优良 的 尺寸 稳定 性 和 较 小 的 蠕 变性， 所 以 不 会 因 取 消 保 压 而 影响 产品 的 


形状 尺寸 。 
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(=) 改 性 聚 茶 醚 雷达 天 线 绝缘 环 

1. 选材 

雷达 天 线 绝缘 环 是 雷达 天 线 系统 的 重要 部 件 之 一 。 对 该 绝缘 环 材料 的 要 求 是 : 电 性 
好 ,尺寸 稳定 ， 有 一 定 的 力学 强度 ,使 用 环境 温度 为 -45 ~50Y 。 据 此 ， 设 计 单 位 确 
采用 改 性 聚 茶 醚 (MPPO). 为 绝缘 环 的 基体 树脂 。 

MPPO 有 许多 牌号 ， 甚 性 能 相差 很 大 ， 制 造 绝缘 环 选择 哪 种 MPPO 为 宜 必须 通过 工 
艺 试验 来 确定 。 
X 6-16 列 出 试验 用 材料 及 其 试验 结果 。 了 可知， 生产 绝缘 环 应 优选 MPPO 109N-G20 
和 MPPO 9406-701 。 






















































































表 6-16 试验 用 材料 及 其 试验 结果 


















































MPPO 
项 
105N® 106N® 109N®-G®20 |2201 (G)® 5511 9406-701 
合格 率 (96) 0 57 100 91 26 100 
注射 Sé 3 
不 合格 品类 型 变形 变形 崩落 变形 
合格 率 (90) 68 96 68 62 90 
机 加 
不 合格 品类 型 人 为 造成 的 机 加 工 不 合格 品 ， 不 计 入 本 试验 结果 
装配 合格 率 Co" 100 100 100 100 100 











(D vm. 

@ ”G6 一 玻璃 纤维 增强 品级 。 

2. 主要 设备 

(1) 注射 机 ”生产 MPPO 绝缘 环 对 注射 机 的 型 式 无 严格 的 要 求 ， 但 从 塑 化 效果 、 
燃 体 流动 速率 等 方面 考虑 ， 还 是 以 螺杆 式 注 射 机 为 宜 。 根 据 MPPO 的 工艺 特性 ， 对 注射 
机 的 要 求 如 下 。 

1) 绝缘 环 的 耗 料 量 应 控制 在 设备 一 次 注射 量 的 50% ~70% ; 绝缘 环 料 重 90g， 宜 
选 130g 注射 机 。 

2) 因 制 品 尺寸 精度 较 高 ， 故 要 求 选用 合 模 力 为 450 ~750kN, L/D = (18 ~20):1、 
压缩 比 (1.5 ~3):1 的 注射 机 。 

3) 应 选用 敞开 式 喷 嘴 ， 喷 嘴 孔 径 应 大 于 $4mm。 

4) 若 机 简 内 残存 其 他 塑料 ， 将 使 MPPO 出 现 变色 、 降 解 、 交 联 、 制 品 内 应 力 增 大 。 
为 此 ， 在 正常 情况 下 ， 加 工 MPPO 前 应 清洗 机 简 。 

(2) 模具 

1) 浇注 系统 。MPPO 熔 体 流动 性 差 ， 为 使 熔 体 能 迅速 充满 模 腔 ， 流 道 与 浇 口 应 短 、 
粗 。 理 论 上 讲 ， 浇 口 深度 为 制品 壁 厚 的 3/4 左右 ， 故 生产 绝缘 环 采 用 8 处 内 环 进 浇 ， 以 
较 快 地 充满 模 腔 并 按 注射 时 间 (高 压 时 间 ) 封口 ， 保 证 绝缘 环 无 缩 止 。 

2) 冷 料 穴 。 为 提高 绝缘 环 表 面 质 量 ， 开 设 了 冷 料 穴 。 

3) KIRE, HARMA 8 个 $12mm 的 孔 ， 孔 的 存在 使 熔接 颖 难以 避免 ， 熔接 颖 外 强 
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度 明 显 下 降 。 为 改善 熔 体 流动 状态 ， 减 少 熔接 缝 ， 绝 缘 环 模具 在 熔 体 流动 未 端 ， 孔 位 置 

附近 开设 8 条 溢 料 槽 。 
4) 顶 出 装置 。 顶 出 装置 的 设置 应 保证 顶 出 过 程 平稳 ， 顶 出 面积 适宜 ， 以 防止 顶 出 

不 稳 造 成 内 应 力 或 变形 。 为 此 ， 绝 缘 环 模具 设置 了 8 个 $12mm 的 顶 出 杆 ， 同 步 顶 出 。 

5) 脱 模 斜 度 。 脱 模 斜 度 为 0.5°， 保 证 了 顶 出 顺利 ， 脱 模 平稳 。 

3. 制备 工艺 

(1) MPPO 绝缘 环 的 生产 现状 MPPO 绝缘 环 的 生产 工艺 流程 如 图 6-3, ， 由 图 6-3 可 
All, MPPO 绝缘 环 的 生产 除 注射 成 型 外 ， 还 需 进行 机 械 加 工 和 装配 ， 生 产 工艺 较 复 杂 ， 
因而 虽然 已 投产 多 年 ， 但 产品 合格 率 低 且 不 稳定 。 

(2) 改进 的 措施 ”针对 MPPO Mu" : 
绝缘 环 合格 率 低 的 问题 ， 进 行 了 分 ”辅料 一 
析 研究 和 工艺 试验 ， 认 为 应 力 开裂 图 6-3 MPPO 绝缘 环 的 生产 工艺 流程 
是 影响 绝缘 环 质量 的 关键 因素 ， 造 
成 应 力 开裂 的 原因 主要 是 原材料 选择 不 当 ， 其 次 与 注射 机 、 注 射 工艺 、 机 加 工 工艺 等 有 
直接 的 关系 。 

(3) 注射 工艺 ”由 于 MPPO 的 流 变 行为 接近 牛顿 型 流体 ， 注 射 成 型 温度 或 时 间 掌 
握 不 当 ， 会 使 MPPO 具有 交 联 倾向 ， 使 绝缘 环 起 层 、 崩 落 ， 且 其 内 部 密度 呈 各 向 异性 ， 
易 引 发 内 应 力 ， 出 现 应 力 开裂 。 为 防止 内 应 力 的 增 大 ， 对 注射 工艺 参数 进行 了 多 次 选择 
与 试验 ， 并 对 不 同型 号 的 MPPO 给 出 了 各 自 适 合 的 注射 工艺 参数 ， 可 以 满足 不 同型 号 
MPPO 生产 绝缘 环 的 要 求 。 

由 于 MPPO 热 变形 温度 高 ， 熔 体 冷 却 速度 快 ， 如 果 注 射 工艺 参数 选择 不 当 或 原材料 
含有 水 分 ， 也 会 产生 变形 、 发 花 、 崩 落 等 制品 缺陷 。 因 此 ， 应 根据 选用 的 材料 确定 合 理 
的 注射 工艺 参数 。 

1) 材料 干燥 。 注 射 用 MPPO 的 吸水 性 为 0.06% ， 水 分 的 存在 ， 影响 制品 外 观 ， 生 
产 绝缘 环 时 ， 要 对 MPPO 进行 干燥 ,干燥 条 件 为 (110 + 上 5)%Z3h， 料 层 厚度 30mm。 

为 防止 注射 成 型 时 材料 与 环境 湿度 平衡 吸收 水 分 ， 在 注射 机 上 要 安装 专用 保温 干燥 
加 料 器 

2) 注射 温度 。MPPO AKRZE PPO 好 ， 故 注射 温度 一 般 低 于 300% ， 分 三 段 
控制 ， 压 缩 段 温 度 最 高 ， 加 料 段 最 低 。 

3) 注射 压力 。 成 型 MPPO 制品 需 较 高 的 注射 压力 ， 一 般 为 100MPa。 但 注射 压力 提 
高 将 增 大 制品 的 内 应 力 。 针 对 绝缘 环 的 特点 ， 选 择 注射 压力 为 55 ~ 80MPa。 

4) 模具 温度 。 模 具 温 度 的 设置 ， 有 助 于 改善 熔 体 的 充 模 性 ， 防 止 熔 体 过 早 冷 凝 ， 
同时 可 以 改善 制品 的 内 应 力 及 表面 粗糙 度 。 模 具 温 度 最 高 不 宜 超过 100%C ， 以 免 造成 制 
品 翘 曲 变形 ， 成 型 周期 延长 。 根 据 制 品 的 特点 ， 设 置 模具 温度 为 (80 +5)% 。 

5) 成 型 周期 。 成 型 周期 与 壁 厚 有 关 ， 考 虑 到 MPPO 的 热 稳定 性 ， 在 制品 脱 模 不 发 
生变 形 的 前 提 下 ， 成 型 周期 应 越 短 越 好 。 绝 毕 环 为 厚度 3mm 的 片 状 制品 ， 为 防止 变形 
选择 成 型 周期 为 80 ~120s。 

6) 制品 后 处 理 。MPPO 制品 易 残 留 内 应 力 。 为 防止 在 使 用 过 程 中 发 生 应 力 开裂 ， 






























































机 械 加 工 装配 成 品 
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对 制品 





应 作 后 人 处理 。 后 





(4) 机 械 加 工 工艺 
格 品 的 88.7% 。 开 裂 是 机 械 加 工 工 





以 看 出 ， 造 成 不 合格 品 
件 对 待 ， 普 遍 使 用 乳化 

















处 理工 艺 参数 为 : 温度 (90+5)7 ， 




















冷却 液 、 





此 ， 在 机 械 加 工 MPPO 
(5) 装配 工艺 








装配 工序 ! 








零件 时 ， 应 禁止 使 朋 








润滑 油 o 
























































效 形式 有 两 种 。 如 果 
应 力 超过 材料 的 拉 伸 届 
度 较 高 ， 因 此 损坏 可 能 


















































服 极限 ， 
性 小 。 


则 轴 套 将 被 胀 裂 
常见 的 失效 形式 是 轴 


。 本 产品 


在 
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GC ET 
圆柱 销 与 绝缘 环 以 压力 形式 装配 及 装配 过 程 中 涂抹 润滑 油 
上 上 压 应 力 超过 轴 材 料 的 届 服 极限 ， 


JES 
轴 将 破裂 ; 
























































时 间 4h， 随 炉 冷 却 。 
据 统 计 ， 机 械 加 工 的 合格 率 为 71.3% 。 其 














文旦 
这 是 








如 果 轴 





























因为 压力 装 
套 上 的 拉 
由 于 轴 (金属 销 ) 的 压缩 强 
(绝缘 环 的 销 孔 ) 周 向 应 力 超 过 


开裂 的 原因 
配 的 失 








开裂 件 占 不 合 
序 产 生 不 合格 品 的 主要 因素 。 分 析 机 械 加 工 工序 可 
多 的 原因 主要 是 机 械 加 工 中 未 注意 MPPO 的 工艺 特性 ， 
Se 这 些 溶 剂 的 使 用 造成 了 绝缘 环 应 力 开 裂 。 
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MPPO 拉 伸 强度 而 破裂 。 因 此 ， 选 择 合适 的 过 盈 量 ， 是 压力 装配 至 关 重 要 的 因素 之 一 。 
过 盈 量 过 大 ， 轴 与 轴 套 装配 联结 困难 ， 过 盈 量 过 小 ， 使 装配 联结 强度 不 足 ， 可 靠 性 差 。 
装配 过 程 中 有 相当 一 部 分 金属 圆柱 销 实测 尺寸 为 3 1o os mm, EERE, xxm S So 
配 工序 应 力 开裂 的 主要 原因 。 当 用 紧 固件 连接 时 ， 在 塑料 L 
件 上 有 三 种 内 应 力 如 图 64。 即 加 载 孔 边 的 挤 压 应 力 (图 6- O cc 
4a) ; "fU tB S Rf e DIR E 64b) MDEE enee KENE oup) 
的 切 应 力 (图 64c)。 所 有 这 些 内 应 力 都 易 引 发 塑料 件 龟 ee 
裂 。 但 在 实际 工作 中 发 现 绝缘 环 在 装配 过 程 中 ， 很 少 发 生 KEE 
E 而 待 装 成 系统 成 品 ， 过 一 e 这 
是 因为 MPPO 的 疲劳 强度 较 低 ， 耐 应 力 性 差 ， 有 应 力 开 歼 倾向， 特别 是 在 接触 某 些 液 
体 ， 如 酯 类 、 酮 类 、 矿 物 油 等 时 ， 更 易 产 生 应 力 开裂 。 

由 此 可 见 ， 绝缘 环 与 金属 销 装 配 压 力 配 合 不 当时 ,使 过 一 量 改变 ， 导 致 失效 ( 绝 
缘 环 开裂 ) ; 油 的 存在 加 剧 了 装 上 本 失效 。 为 此 ， 今 后 的 加 工 中 ， 应 控制 金属 圆柱 销 的 加 











工 精度 





























， 且 在 装配 工序 应 避免 使 用 润滑 油 等 ， 以 保证 销 与 绝缘 环 装配 的 可 靠 性 。 
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结构 特征 
2 ODIUM PTFE) i& Vu mA Y. SHERF, 
分 散 法 、 乳 液 法 等 聚合 方法 制 得 其 结构 为 : 
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2. 主要 性 能 

PTFE 不 溶 于 任何 溶剂 ， 因 而 不 能 用 粘度 法 、 光 散射 法 等 来 测定 ， 只 能 用 相对 密度 
法 (SSG 法 ) 和 差 热 法 (DSC 法) 来 测定 数 均 分 子 量 。 结 晶 度 也 是 用 SSG 法 测 得 。 

PTFE 的 相对 分 子 量 非常 大 ， 因 而 相对 分 子 量 的 大 小 对 强度 的 影响 不 明显 ,但 结晶 
度 对 PTFE 制品 的 刚性 、 币 性 、 伸 长 率 和 强度 有 明显 影响 。 

PTFE 的 密度 约 2. 2g/cm” ， 表 面 光滑 ， 呈 蜡 状 ， 对 水 的 接触 角 为 114° ~ 115°。 通 常 
为 乳白 色 ， 不透明， 但 溢 火 制品 有 一 定 的 透明 度 ， 几 乎 不 吸水 ， 对 水 蒸气 和 氮气 的 透 过 
率 低 ， 且 随 密度 的 增加 而 降低 。 

PTFE 的 拉 伸 强度 、 伸 长 率 、 弹 性 率 、 硬 度 、 透 气 率 、 介 电 强 度 等 都 与 成 型 压力 、 
烧结 温度 与 时 间 、 冷 却 速 度 等 加 工 条 件 有 关 ， 因 加 工 条 Wees? 
压力 高 ， 在 模 内 烧结 和 压力 下 冷却 ， 可 减少 制品 中 的 空 际 ， 从 而 提高 其 机 械 强 度 。PT- 
FE 的 弹性 模 量 较 低 ， 容 易 蠕 变 。 而 蠕 变 是 PTFE 可 用 于 垫圈 、 生 料 带 、 阐 性 带 等 起 密封 
作用 的 原因 。 

PTFE 的 硬度 较 低 ， 但 加 入 填料 可 得 到 提高 。 

PTFE 的 摩擦 因数 是 所 有 固体 材料 中 最 小 的 ， 且 不 随 温 度 而 变 。 其 静摩擦 因数 小 于 
动 摩擦 因数 ， 因 此 ，PTFE 轴承 启动 平顺 ， 阻 力 小 ， 可 做 低速 高 负荷 轴承 ， 低 速 转动 时 
无 噪声 。 

PTFE 的 热 导 率 较 低 ， 加 入 金属 填料 可 适当 提高 PTFE 的 熔点 为 327% ， 热 变形 温 
度 为 50 ~60%C (ISO R75A ik) 或 130 ~140C (B 法 ), 使 用 温度 为 -200 ~260% ， 不 
燃 
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PTFE 的 热 稳定 性 是 热塑性 塑料 中 最 高 的 ， 在 204 ~ 3277C 的 降解 少 ， 故 不 用 加 热 稳 
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定 剂 。 





表 7-1 ~ 表 7-3 为 PTFE 树脂 的 性 能 。 


R71 采用 悬浮 法 生产 的 PTFE 树脂 的 基本 性 能 








































































































性 IR Fr 性 能 指 d 
拉 伸 强度 (23% )/ MPa 7~28 吸水 性 (% ) <0.01 
断裂 伸 长 率 (23C )(% ) 100-200 | 燃烧 性 不 燃 
弯曲 强度 (23%C ) 无 断裂 || 静摩擦 因数 0. 05 ~0. 08 
全曲 弹性 模 量 (23%C )/ MPa 350 ~630 | 介 电 强度 ( 短 时 ,2mm)Z(Vymm ) 23600 
冲击 强度 (24% )/m 160 耐 电弧 性 /s >300 
洛 氏 硬度 D 50 ~60 体积 电阻 率 /Q + cm » 10/5 
压 应 力 (变形 1% ,23*C )/ MPa 4.2 表面 电阻 率 /Q >10" 
线 胀 系数 (23 ~60%C )/( x 10 20K 7!) 12 介 电 常数 (60 ~2 x10?Hz) 2.1 
热 导 率 (4. 6mm) /[ W/ (m * K)] 0. 24 介 电 损耗 因数 (60 ~2 x 10? Hz) 0. 003 
负荷 下 变形 (26%C ,13. 72MPa 24h ) (96 ) 15 























































































































































































































表 7-2 国产 乳液 法 生产 的 PTFE 树脂 的 性 能 
性 能 SFF-1-1 SFF-1-2 
树脂 外 观 白色 粉 状 JEHA 
ee E SE 板 面 颜色 均匀 ， 不 允许 有 砂 和 
武 板 外 观 纯度 RUP RIGNAUR, >O Smm 的 | 爹 属 杂质 ， 多 许 有 0, Smm 的 机 械 
机 械 杂 质 和 > 2mm 的 有 机 杂质 各 杂质 
不 超过 1 个 
立 伸 强度 (PRK) /MPaz 16 14 
MAPKE (PKK) (%) 350 ~ 500 z350 
AKRE (%) < 0.8 0. 8 
体积 电阻 率 /0 .cm> 1 x1016 
相对 介 电 常数 (1MHz) 1.8-2.2 
介 电 损耗 因数 (1MHz=< ) 2.5x10 * 
使 用 温度 /SC -250 ~260 -250 ~260 
用 途 电 绝缘 材料 一 般 电 绝缘 材料 及 其 他 制品 
表 7-3 ”国产 分 散 法 生产 的 PTFE 树脂 的 性 能 
性 能 氟 树 脂 201 氟 树 脂 202A 
类 别 高 压缩 比 树脂 中 压缩 比 树脂 
平均 粒度 /pm 500 +150 500 +150 
表 观 密度 / (g/L) 475 +100 450 + 100 
最 大 压缩 比 1600 500 
拉 伸 强度 /MPa> 20 20 
断裂 伸 长 率 (% ) 约 400 约 400 
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7-4 为 聚 四 氟 乙 烽 浓 缩 分 散 液 性 能 。 







































































表 7-4 聚 四 氯 乙烯 浓缩 分 散 液 性 能 
性 能 上 海 市 有 机 气 材 料 所 产品 化 工 部 晨光 化 工 
〈 氟 树脂 301 ) 研究 院 二 分 厂 产品 

浓缩 剂 含量 (96) 4-6 6 
相对 密度 1.5 1.50 ~1.52 
pH fH 9 ~10 28 
粘度 /Pa + s 1x107? ~1.2 x107? 0.5x107? ~1.5 x107? 
表面 张力 /( N/em) 3.3x10-4~3.4x10-4 
聚 四 氟 乙 烯 质量 分 数 (% ) 60 +2 60 +2 
非 离子 表面 活性 剂 质量 分 数 (% ) 4-6 
外 观 乳白 或 微 黄色 液体 


PTFE 在 低温 时 不 丧失 其 润滑 性 
PTFE 在 150%C 以 下 时 体积 日 
性 极 好 。 


响 。PTFE 耐 化 学 品 
3. 应 用 
聚 四 氟 乙 烯 而 
的 电 性 能 优异 ， 因 








化 学 腐蚀 怕 
而 在 














电子 电器 工业 中 月 


E 最 好 ， 因 而 在 防腐 材料 上 用 
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故 在 机 械 工 业 中 制作 耐 磨 材质 、 滑 动 部 件 和 密封 件 等 。 











PTFE 普遍 使 





用 在 桥梁 、 








有 选择 透 过 性 ， 可 用 作 分 离 材料 ， 有 选择 地 透 过 气体 或 液体 。 其 多 孔 膜 可 月 








建筑 


物 上 作 和 承重 支承 座 。 男 外 根据 PTFE 薄膜 处 理 后 具 








分 离 、 气 气 分 离 及 液 液 分 离 ， 还 可 | 
电子 、 建 筑 等 行业 也 有 广泛 的 应 用 ， 如 PTFE 膜 可 月 





浴 膜 等 。 


























E 和 较 高 的 强度 ， 在 -80Y 仍 具有 和 柔软 性 。 
EE 阻 大 于 10”Q . cm， 且 与 温度 无 关 ， 湿度 对 其 也 无 影 





二 、 国 内 PTFE 的 牌号 、 性 能 与 应 用 ( 表 7-5 ~ 表 7-10) 
表 7-5 四川 晨光 化 工 研究 院 二 分 厂 PTFE 的 性 能 与 应 用 








最 多 ， 应 用 面 很 广 ; 
日 作 绝缘 材料 ; PTFE 的 摩擦 因数 小 、 耐 磨 性 好 ， 





PTFE 




















IFAR 
于 过 滤 腐 蚀 性 液体 。 除 此 以 外 ，PTFE 在 医学 、 
BEA Medi EE. AGE LS. 


心脏 



































拉 伸 强 | 摩擦 
2 号 类 型 寺 性 WY 
D 号 类 型 H/MPa | 因数 特 性 应 ”用 
耐 磨 性 好 ， 导 热效率 高 ， 低 
FBGFG-421 | 填 11.4 [0.17 制备 活塞 、 球 体委 
^" am. rä 可 用 于 制备 活塞 、 球 体 等 
对 磨 性 优 黄 压 或 烧结 
FG20 SES 15.0 [0.16 Fe oia 可 用 于 制备 密封 制品 
成 型 
导热 效率 高 ， 和 柔软， 摩擦 因 
FG40 Si 11.3 0. 16 制备 工程 结构 制品 
数 小 ， 可 模压 或 烧结 成 型 EE 
RS Ht kr Hr Er px At 
fotad AK ao isa n 强度 高 ， 可 烧结 可 用 于 制备 活塞 二 
成 型 
耐 磨 性 和 耐 蠕 变性 优良 ， 可 ECH i» 
FGFBN-402 | 填充 11.7 0. 20 pone 可 用 于 制备 活塞 环 、 热 圈 等 






















































































































































































































































































































































































































































































第 七 竟 “” 聚 四 氮 乙 烯 (PTFE) 419 
( 续 ) 
拉 伸 强 | 摩擦 
EI 3 FAJ dz Mt à : 
牌 7 类 型 度 /MP。| 因数 特 性 应 用 
ES bt: He RF ge Jet 
FGFG205 | 填充 | 160 |0.21 p id. 强度 高 可 烧结 | 可 用 于 制备 轴承 和 密封 件 
LEE 
EE E 渗透 性 好 ， 用 于 漫 演 石棉 、 可 RE: 耐 磨 制 
石墨 、 玻 璃 纤维 等 品 、 薄 膜 、 涂 层 等 
SFF-N-2 | 分 散 液 22.0 组 织 性 能 好 , 72247 Hg 可 用 于 纺 丝 制 成 纤维 或 织 
SFN-1 分 散 液 浸渍 性 和 渗透 性 好 可 用 于 浸渍 增强 材料 或 涂 层 
ege 耐 热 ， 耐 化 学 药品 性 能 优良 ， een 
SFZ-B 悬浮 法 35 WERL aer 可 用 于 制备 电容 器 薄 明 
T" 熔点 (327 &5)'C, TREES, pace o 
SmoZ, -H ERU 32 可 模压 成 型 可 用 于 制备 工程 结构 制品 
表 7-6 上 海 三 F 公司 PTFE 的 性 能 与 应 用 
km SE 表 观 密度 | 拉 伸 强 e à 
D 号 | 类 型 / (g/L) | BE/MPa 特 人 性 应 用 
于 制备 管材 、 % 
DE241 | 分 散 液 中 等 压缩 比 ， 可 推 压 成 型 | D T METH, EM 
密 片 材 等 
SFF-1-1 | 分 散 液 绝缘 性 能 优良 ， 可 挤 出 成 型 可 用 于 制备 绝缘 制品 
SFF-1-2 | 分 散 液 绝缘 性 能 优良 ， 可 挤 出 成 型 可 用 于 制备 绝缘 制品 
SERE IRER, IE 可 用 制备 板 、 管 材 、 薄 膜 
SFX-1 悬浮 粒 
GE 成 型 和 绝缘 制品 
St HE 高 E T H 
T PR | , 粉 料 ， 强 度 高 ， 可 模压 H 制备 板 、 棒 材 、 薄 
成 型 膜 等 
qe WE. viz 于 制备 管材 、 棒 材 、 
be Goes | 600 -700 » ELE, 流动 性 好 ， 可 模 可 用 于 制备 管材 、 棒 材 
下 或 柱 塞 挤 出 成 型 管件 等 
H1 46 XS s AME 65 Hg. 
is aaen 1350-450 B , 粉 料 ， 加 工 性 能 好 ， 可 可 用 于 制备 薄膜 
模压 成 型 
dB. MEER, WME m me 
104A 悬浮 粒 | 350 ~450 30-40 可 模压 成 型 薄 壁 制品 
E 流动 性 优良 可 模压 成 型 薄 壁 制品 
与 e nx hb 本 性 能 
104M 悬浮 粒 | 250 ~350 | 27.4 粉 料 ， 加 工 性 能 良好 ， 可 用 于 制备 大 型 薄板 
电 性 能 好 
电 绝缘 性 好 ， 度 高 ， 可 模 
105 Eu Bes 条 性 好 ， 强 度 高 ， 可 模 可 用 于 制备 电 绝 缘 制 品 
习 色 粉 料 ， 电 性 能 好 ， 可 与 可 用 于 制备 电线 套 管 、 电 
201 分 散 粒 | 475 
助 剂 混合 挤 压 成 型 Ao CREAR 
Si 习 色 粉 料 ， 成 型 压缩 比 小 于 EES KE 
201A 分 散 粒 450 201, mper 可 用 于 制备 工程 结构 件 
4 4a 32 he ix kl 性 能 好 SE s 制备 
SCH 分 散 粒 | 450 d ehn 电 性 能 好 ， 可 用 Pays E 
可 糊 状 挤 出 成 型 线 、 绝 缘 套 管 














































































































































































































































































































































































































































































































. 420 . 实用 工程 塑料 手册 
( 续 ) 
| ，，， | 表 观 密度 | 拉 伸 强 
We opea rers 特 性 ; 用 
aum. esed es dEHKEEM, AOL YERA, | PIF RA EROR 
可 低压 缩 比 成 型 管材 
乳白 液体 ， 含 离子 改 性 剂 ， 可 用 于 浸渍 石墨 、 玻 璃 纤 
301 4 Ti 
TES 浸渍 性 优良 维 等 
表 7-7 ”上海 氯 碱 化 工 股份 有 限 公司 PTFE 的 特性 与 应 用 
牌 “号 | 类 型 | 外 观 | 成 型 方法 IT 特 性 应 用 
/MPa 
SFF-1-1 加 工 性 能 良好 ， 为 液 主要 用 于 制备 薄 壁 
SFF-12 | 分 散剂 | 白色 细 粉 | 糊 状 成 型 k, 可 与 助 剂 混合 制 成 | 管材 、 棒 材 、 电 线 电 
SFF-13 糊 料 、 糊 状 成 型 缆 被 覆 
s 耐 高 温 、 耐 腐 包 性 优 | TETUER 
SFX-1-2 | 悬浮 法 BG 模压 成 型 23 Pl 
P CET | Bent 越 ， 绝 缘 性 能 良好 道 衬里 和 绝缘 制品 等 
SFX-1-3 
kB cay doe na d ot br th bt Ur GL Tp As 
SFX-2 悬浮 法 f 色 粉 未 模 ER Dru 22 VER IS Dh 性 优 Jt; H (EAR 
成 型 强度 中 等 ， 密 封 性 良好 “| 里 、 管 件 、 密 封 件 
, 模压 或 挤 出 耐 化 学 腐蚀 性 突出 ，| ”可 用 于 制备 化 工 衬 
SFX-3 悬浮 法 BLOG 20 
PE BERAE] ia 强度 中 等 NETT 
表 7-8 济南 化 工厂 PTFE 的 性 能 与 应 用 
a aa b 表 观 密度 | 伸 长 率 | 拉 伸 强 度 | 熔点 "E 
牌 号 | 类 型 / (g/L) (%) /MPa /*C E 性 应 用 
悬浮 耐候 性 好 ， 不 吸水 ， 
SFX-1 | 300100] 250 26 |327 "nm gp -250 - | 可 用 于 制备 
一 260C 下 长 期 使 用 ， 耐 | 一 般 构 件 、 而 
SFX2 AE 250 300 25 327 磨 ， 耐 电弧 ， 介 电 性 能 | 腐蚀 制品 等 
CADRE) 好 ， 可 模压 或 烧结 成 型 
耐 蚀 性 突出 ， 耐 高 低 可 用 于 制备 
SFX3 | am 温 ， 电 性 能 好 ， 可 模压 | 密封 件 、 结 构 
分 散 法 性 能 与 SFEX-1 相似 ,| ”可 用 于 制备 
BO SEH: 3 16 327 | 压缩 比 低 ， 可 挤 压 成 型 “| 工程 结构 件 
R79 ”上 海 有 机 化 学 研究 所 PTFE 的 特性 与 应 用 
牌 号 特性 与 应 用 
分 散剂 | 白色 粉 未 或 液体 ， 与 助 剂 混 合 后 可 用 挤 压制 薄 壁 管 、 细 棒 、 民 型材、 电缆 被 覆 
BFA | 白色 粉 未 ,模压 烧结 制 垫 圈 、 板 、 管 件 等 
F202 白色 粉末 ， 与 助 剂 混合 后 可 填充 石墨 浸渍 玻璃 纤维 ， 也 可 纺 丝 、 喷 涂 
F203 白色 粉 未 ， 与 助 剂 混合 后 可 填充 石墨 等 填料 ， 模 压制 电子 件 、 轴 承 ， 也 可 纺 丝 、 喷 涂 
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表 7-10 北京 化 工厂 PTFE 的 特性 与 应 用 





























牌号 特性 与 应 用 
分 散剂 挤 出 成 型 制 薄 壁 管 、 细 棒 ku. uk. NH 
HR 模压 烧结 成 型 ， 宜 制 薄膜 、 管 材 、 棒 材 、 轴 承 、 垫 圈 、 化 工 设备 容器 






































三 、 国 外 PTFE 的 牌号 、 性 能 与 应 用 ( 表 7-11 ~ 表 7-12) 
表 7-11 美国 奥 西 玛 塔 公司 (Ausimont Inc. ) Halon PTFE 的 特性 与 应 用 


























































































































































































































xfi 、| 悬臂 梁 | 热 变形 
相对 | on | OUS wun | 温度 
" He Fa d Lm xe S 
牌号 性 模 量 特 TE 应 用 
密度 | 强度 击 强度 | (1.82MPa) 
/GPa 
/MPa /(J/m) /TC 
未 改 性 品级 ， 电 性 能 
SE 一 | 可 用 于 制备 电 
G80 4l 123 120 Af. BLA V-0 级 ， 可 模 子 、 电 器 零 部 件 
Sé di E 
ERE EE 
dir RE EL A 3i Wd o 
“未 改 竹 品级 ， 表 面 交 | 可 用 于 制备 表面 
G83 35 | 160 10 | 泽 性 优良 ， 阻 燃 V-O 级 ， SE 
ER 
可 模压 成 型 饰 或 阻 燃 制品 
未 改 性 品级 ， 抗 蠕 变 Li 
s mh voa | 可 用 于 制备 一 般 
G700 35 160 120 HERR, HH VO 级 ，| _. — 
可 模压 成 型 TE HH 
50% 玻璃 纤维 ， 而 可 模压 或 挤 出 工 
1005 |2.17| 28 | L1 160 ` a EN A Ge RU 
学 药品 ， 阻 燃 V-0 级 程 制品 和 阻 燃 制品 
1005pellet | 2.17 | 18.6 | 0.79 149 E 于 模压 或 挤 
G ZER, i xx 
1012 2.201| 21 | L17 133 il 、 ”| 出 化 工 防腐 制品 或 
an, BUM VO 级 ms 
1005 |2.22| 23. | 1.45 133 阻 燃 制 品 
1896 玻璃 纤维 ， 耐 
108. 1221|22 | 1.14 139 HER 4 
学 药品 
1896 玻璃 纤维 ， 耐 
1018pellet | 2.21 | 19.3 | 1.10 133 Be " 
学 药品 
20% 玻璃 纤维 ， 耐 
1020pellet | 2.21 | 19.3 | 1.14 128 geg 化 
学 药品 
25% 玻璃 纤维 ， 耐 可 KJE ot 
1055  |2.22|20.0 | 1.45 117 KE RR w Ee 
学 药品 出 成 型 一 般 工 程 制 
25% 玻璃 纤维 ， 耐 化 | 品 、 耐 腐蚀 制品 或 
1025pellet | 2.22 |17.9 | 1.38 112 TM 
学 药品 阻 燃 制品 等 
30% 玻璃 纤维 ， 耐 
1000 2.24 | 1.9 | 1.55 107 CAR 化 
学 药品 
30% 玻璃 纤维 ， 耐 
1030pellet |2.24 | 14.5 | 1.45 101 o BOR Us 
学 药品 
35% 玻璃 纤维 ， 而 
1035 |2.25 |15.8| 1.62 91 ro: á i: 
学 药品 


































































































































































































: 422. 实用 工程 塑料 手册 
( 续 ) 
立 伸 n— DER | 热 变形 
HXT | 屈服 缺口 冲 温度 
牌号 “| 相 性 模 量 it o 性 应 ”用 
密度 | 强度 击 强度 [(1.82MPa) 
/GPa 
/MPa /(J/m) /*C 
35% 玻璃 纤维 ， 耐 化 可 用 于 模压 或 挤 
1035pellet | 2.25 | 15.8 | 1.62 91 NONO Edd d 
学 药品 id 成 型 般 工 程 制 
21% 玻璃 纤维 ， 耐 化 | 品 、 耐 腐蚀 制品 或 
1.1 123 EE 
1205 2.21 | 23 "a 阴 燃 制品 
T" 可 用 于 模压 或 挤 
5 名 碳纤维 ， 耐 化 学 药 | on 
1230 2.31 | 16.6 | 1.69 107 " 出 成 型 耐 腐蚀 工程 
di 制品 
20% 玻璃 纤维 ， 耐 化 
1230pellet | 2.31 |13.8 | 1.66 101 war 可 用 于 制备 
El 
耐 磨 制品 
1230pellet | 2.31 |13.8 | 1.66 101 5% 二 硫化 钼 ， 耐 磨 
1230pellet |2.31 |13.8 | 1.66 101 5% 碳 纤维 ， 耐 化 学 药 
JUpellet e éi 3x 2 = o 
Hi 可 用 于 制备 耐 化 
e 20% 玻璃 纤维 ， 耐 化 ， 学 药品 工程 制品 
1240 2.7 |14.5] 1.79 1 
可 用 于 制备 工程 
140 |27 |145| L79 | 101 20% dt. mim Set 
H AES il na 
Soo TE ies dé 20% 玻璃 纤维 ， 耐 化 可 用 于 制备 耐 化 
12 allet S KK à T 
PNE 学 药品 学 药品 制品 
可 用 于 制备 工程 
1240pellet | 2.7 | 11 1.73 96 20% 二 硫化 钥 ， 耐 磨 — 
H AES rp nm 
10% 玻璃 纤维 ， 耐 化 
1410 2.17 | 21 1.1 117 AER 
10% 碳纤维 ， 耐 化 学 
1410 2.17 | 21 1.1 96 "m 
£jHH 
llet |2.17 | 19.3 | 1.03 112 E HG 
1410pellet 217 $ . 03 Ai 
学 药品 
10% 碳纤维 ， 耐 化 学 可 用 于 模压 或 接 
1410pellet |2.17 | 19.3 | 1.03 112 e 出 成 型 耐 化 学 药 
£jun 
r1 Wal BE nb e| D 或 
5% 玻璃 纤维 ， 耐 化 学 HH s 时 腐蚀 制品 或 
1416 2.16| 23 | 1.24 112 d 用 作 化 工 设备 耐 腐 
£jHn 
蚀 衬 里 等 
10% 碳纤维 ， 耐 化 学 
1416 2.16 | 23 1.24 112 "m 
£jHHH 
Ww Ta 5% 玻璃 纤维 ， 耐 化 学 
1416pellet | 2.16 | 22 
药品 
10% 碳纤维 ， 耐 化 学 
1416pellet |2.16| 22 | 0.97 107 
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(8) 
sh UP | 热 变形 
` He EA ) See " 
牌号 性 模 量 特 ”性 应 H 
密度 | 强度 击 强度 | (1. 82MPa) 
/GPa 
/MPa /(J/m) vm 
10% 碳纤维 ， 耐 化 学 
2010 — 2.13] 1.9| 1.0 155 is dd 
药品 
10% mat IL 可 用 于 模压 或 挤 
2010pellet | 2.13 | 17.9 | 0.93 149 药品 I 出 成 型 耐 化 学 药 
Zon EUM MM " 
DEG Nie 品 、 耐 腐蚀 制品 或 
) ETIE, D nop eus RN 
2015 2.12 | 22 1.31 149 Se 了 | 用 作 化 工 设备 耐 腐 
2 Y ^i 
SOM 蚀 衬里 等 
15% 碳纤维 ， 耐 化 学 
2015pellet | 2.12 | 13.8 | 1.24 149 
药品 
2021 2.27 | 31 1. 10 3.0 5% 二 硫化 钥 ， 耐 磨 
2021pellet |2.27 | 27.6 | 1.03 149 5% 二 硫化 钥 ， 耐 磨 
3040 3.3 | 23 1. 45 133 40% 青铜 ， 耐 磨 
O7, = E mb SR PA : 
3040pellet | 3.3 | 21 1.38 117 4096 青铜 ， 耐 磨 可 用 于 模压 或 挤 
3050 3.55 | 21 1.73 128 50% 青铜 ， 耐 磨 出 成 型 耐 磨 制品 、 
A A 
3050pellet | 3.55 | 20 | 1.66 112 50% 青铜 ， 耐 麻 轴承 配件 等 
3060 3.97 | 20 | 1.93 123 60% deM. lge 
3060pellet |3.80 | 18.6 | 1.93 107 60% deM. TH 
3205 3.75 | 14.5 | 1.86 123 55% 青铜 ， 耐 麻 
10% 碳纤维 ， 耐 化 学 
4010 |2.13| 29 | 0.91 155 d 化 学 
药品 
10% 碳纤维 ， 耐 化 学 
4010pellet |2.13 | 27 | 0.82 149 
药品 
15% 碳纤维 ， 耐 化 学 | 
4015 2.11 |27.6 | 1.03 144 5g 可 用 于 模压 或 挤 
Sy HR: 
EE 出 成 型 耐 化 学 药品 
) ETE Im Ead ; A p 
4015pellet |2.11 | 26 | 0.97 139 : 或 耐 磨 制品 等 
p 药品 
Egide) 
2296 碳纤维 ， 耐 化 学 
4022 2.09 | 152 | 1.27 112 
药品 
2296 碳纤维 ， 耐 化 学 
4022pellet | 2.09 | 13.1 | 1.65 101 
药品 
2596 碳纤维 ， 耐 化 学 
4025 2.09 | 13.8 | 1.85 112 可 用 于 模压 或 挤 
Sy HR 
EE 出 成 型 耐 化 学 药品 
$ ZrE, m ES > p ^i 
4025pellet | 2.09 | 12.4 | 1.10 101 : 或 耐 磨 制品 等 
D 




















药品 
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表 7-12 国外 生产 的 聚 四 氟 乙 烯 性 能 

















































































































美国 联合 化 学 公司 | 美国 杜邦 公司 | 法国 于 吉 内 居 尔 芒 公司 
性 能 pum Halon TFE 
(ASTM) Teflon TFE Soreflon 
G80-G83 
模 塑 收缩 率 (96) D955 3 ~7 3-4 
KA liil BE/*C 331 327 
相对 密度 D792 2.14 ~2. 20 2. 14 ~2.20 2.15 ~2.18 
豚 水 性 (% ) D570 
方法 A <0.01 <0.01 
BES D542 1.35 1.35 1.375 
立 伸 届 服 强度 /MPa D638 2.76 ~44.8 13.8 ~34.5 17.2 ~20.7 
届 服 伸 长 率 (% ) D638 300 ~ 450 200 ~400 200 ~300 
立 伸 弹 性 模 量 /MPa D638 400 400 400 
弯曲 弹性 模 量 /MPa D790 483 345 483 
玉 缩 届 服 强度 /MPa D695 11.7 11.7 11.7 
压缩 弹性 模 量 /MPa D695 414 ~621 
洛 氏 硬度 D 50 ~65 50 ~55 50 ~60 
CBE ph RE/ (J/m ) D256 
缺口 3. 2mm 107 ~ 160 160 160 
EAE (90) 
13. 8MPa, 50% 9-11 9-11 
热 变形 温度 /Y D648 
0. 46MPa 121 121 121 
1. 82MPa 48.9 55.6 48.9 
最 高 使 用 温度 AC 
间断 260 288 299 
连续 232 260 249 
线 胀 系数 /( x10 -5K-1) D696 9.9 9.9 9.9 
热 导 率 / [W/ (m: K)] D177 0. 27 0. 25 0. 25 
燃烧 性 〈 氧 指数 ) (% ) D2863 >95 >95 
相对 介 电 常 娄 D150 
60Hz 2.1 2.1 2.0-2.1 
1MHz 2.1 2.1 2.0-2.1 
介 电 损耗 因数 
60Hz «3x10^* <2 x107 <3 x107 
1MHz <3 x107‘ <2x10-4 <3x10-4 
体积 电阻 率 /Q .cm D257 107 »10!5 »10!5 
耐 电弧 性 /s D495 不 耐 电弧 >300 »1420 
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一 、 聚 四 毛 乙 烯 成 型 加 工 方法 

PTFE 的 熔 体 粘度 极 高 ,通常 只 能 采用 粉末 冶金 法 , 即 模 成 型 坏 再 烧结 成 型 ,也 可 以 采用 
挤 压 成 型 .等 压 成 型 或 分 散 液 涂 覆 , 以 及 焊接 . 粘 接 .机 加 工 .喷涂 等 二 次 加 工 。 

(1) 模压 成 型 “将 聚 四 氟 乙 烯 树脂 粉 料 加 入 模具 内 ， 加 至 25 ~ 50MPa， 保 持 一 定 
的 时 间 后 脱 模 ， 即 得 到 已 经 定型 但 力学 强度 不 高 的 预 成 型 制品 。 把 预 成 型 制品 放 入 马 弗 
炉 中 ， 按 一 定 升温 速度 升温 ， 达 到 380%C 左右 时 保温 ， 然 后 按 升温 速度 进行 降温 或 采用 
其 他 方式 冷却 ， 出 炉 后 即 可 获得 成 型 坯料 模压 产品 ， 如 管 、 棒 、 板 、 隔 膜 、 密 封 环 及 其 
他 制品 。 如 果 将 模压 坯料 进行 车 前 加 工 ， 就 得 到 片 材 、 薄 膜 等 。 如 果 将 车 削 后 得 到 的 薄 
膜 在 一 定 温度 下 进行 拉 伸 ， 就 得 到 定向 膜 ， 强 度 和 电 性 能 进一步 提高 。 

(2) 液压 成 型 ”也 称 等 压 成 型 ， 是 一 种 不 通过 压 机 而 直接 利用 流体 的 压力 来 制备 
聚 四 氟 乙 烯 预 成 型 制品 的 冷加工 方法 。 根 据 帕斯卡 定律 ， 利 用 高 压 流体 的 压力 向 各 处 传 
递 ， 人 迫使 不 易 渗 透 橡胶 袋 胀 大 或 缩小 ， 使 停留 在 橡胶 袋 与 成 型 模 壁 之 间 的 物料 缓慢 而 均 
匀 地 受到 压缩 ， 成 为 所 需 形 状 的 聚 四 氟 乙 烯 预 成 型 制品 。 根 据 橡 胶 袋 胀 大 、 缩 小 或 受 压 
方向 不 同 ， 液 压 成 型 可 分 为 内 压 法 、 外 压 法 和 内 外 压 法 三 种 。 液 压 成 型 的 预制 品 ， 也 
是 要 经 过 烧结 才能 成 为 有 强度 的 制品 。 液 压 阀 适用 于 模压 难以 成 型 的 大 型 、 异 型 、 
杂 、 中 空 薄 壁 制品 ， 如 三 通 、 弯 头 、 容 右 、 管 道 、 简 体 、 半 球 壳 体 等 。 

(3) 烧结 模压 和 液压 的 预制 品 经 烧结 后 才能 成 为 有 强度 和 良好 性 能 的 制品 ， 烧 
结 是 PTFE 成 型 中 的 关键 。 烧 结 过 程 由 升温 、 保 温 、 冷 却 三 步 组 成 。 对 大 型 制品 和 短 膜 
毛坯 ， 升 温 速度 为 10 ~ 40%CAh， 对 中 型 制品 为 60 ~70%CAh， 对 小 型 制品 可 达 100 ~ 
(DOC Ah 或 自由 升温 。 保 温 温度 对 悬浮 法 树脂 为 (390 +5)% ， 分 散 法 树脂 为 (370 + 
5)% ,保温 时 间 以 制品 呈 透 明胶 体 状 为 限 ， 中 、 大 型 制品 要 5 ~ 10h 或 更 长 ， 小 型 制品 
只 需 1h 或 更 短 。 冷 却 方 式 分 为 “ 滩 火 ”与 “不 泽 火 ”两 种 。“ 汉 火 ”是 把 处 于 烧结 温 
度 的 坯料 快速 通过 结晶 速度 最 大 的 温度 区 域 进 行 冷 却 ， 如 置 于 冷却 介质 水 或 空气 中 ; 
“不 滩 火 ”是 将 处 于 烧结 温度 的 坯料 缓慢 冷却 至 室温 。 

(4) 推 压 成 型 ” 推 压 成 型 方法 适用 于 聚 四 所 乙烯 分 散 树 脂 ， 因 为 该 树脂 在 剪 切 作 
上 下 易于 形成 纤维 状 的 特性 。 先 将 助 推 剂 和 聚 四 氟 乙 烯 分 散 树 脂 混合 均匀 后 ， 预 成 型 为 
坯料 ， 把 坯料 装 入 推 压 机 模 腔 内 ， 施 加 压力 将 坯料 强行 通过 有 一 定 锥 度 的 模具 ， 便 可 获 
得 成 纵向 排列 的 纤维 。 通 过 干燥 除去 助 推 剂 后， 再 经 过 烧结 便 成 为 最 终 有 一 定 温度 和 韧 
性 的 制品 。 推 压 成 型 适用 于 加 工 细 管 、 小 棒 和 扁 带 。 

(5) 柱 塞 挤 压 成 型 ” 柱 塞 挤 压 成 型 是 利用 柱 塞 上 下 运动 分 批 将 聚 四 气 乙 烯 悬 浮 树 
脂 ( 预 先 烧 结 处 理 ) 送 入 机 简 模 具 中 ， 用 柱 塞 将 它 压缩 ， 然 后 将 柱 塞 提升 ,重新 加 入 
新 的 聚 四 氟 乙 烯 树脂 进行 压缩 ， 周 而 复 始 不 断 加 料 不 断 压缩 ， 从 而 进入 加 热 到 370 ~ 
380C 的 挤 压 机 简 中 ， 连 续 长 度 的 管 、 棒 等 型 材 就 在 此 区 域内 加 工 成 型 。 

(6) 浸渍 成 型 “一般 主 要 是 玻璃 纤维 布 浸 入 聚 四 氟 乙 烯 分 散 液 内 ， 然 后 干燥 ， 再 
温和 分散 液 中 ， 经 过 多 次 浸渍 、 T (ZERRI) 后 ， 使 玻璃 布 内 所 含 聚 四 氟 乙 烯 
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树脂 达到 一 定量 (俗称 达到 一 定 的 含 胺 量 ) 后 成 卷 ， 再 将 此 卷 置 于 烧结 炉 的 放 卷 架 上 ， 
含 胶 的 玻璃 布 以 一 定 的 速度 通过 烧结 炉 烧结 后 复 卷 ， 得 到 坚 四 所 乙烯 玻璃 布 。 该 材料 具 
有 和 良好 的 防 粘性 能 ， 若 把 它 切 成 大 小 一 定 的 块 料 ， 上 下 两 面 履 以 钢 销 ， 在 多 层 压 机 内 压 









































制 ， 就 得 到 聚 四 氟 乙 烯 的 履 铜 稍 板 。 

















将 多 孔 金 属 浸 以 聚 四 氟 乙 烯 分 散 液 后 干燥 、 人 烧结， 使 它 的 孔 内 含有 一 定量 的 聚 四 氟 

































































乙烯 树脂 ， 就 成 为 既 有 金属 的 强度 又 有 良好 的 润滑 性 能 的 新 材料 ， 又 称 为 氟 塑 料 金 属 。 

















该 材料 已 被 广泛 应 用 于 制造 轴承 、 活 塞 环 、 导 向 环 、 轴 承 等 








(7) 压延 将 悬浮 法 树脂 捣 碎 ， 模压 成 空心 圆柱 体 坯料 ， 烧 








膜 ， 再 经 压延 机 压延 成 定向 薄膜 。 





o 














结 ， 经 车 床 车 削 成 薄 


(8) EE 制备 玻璃 布 层 压板 ， 层 压 压 力 为 13MPa， 温 度 为 380Y 。 制 备 复 铜 稍 玻 


璃 布 层 压板 时 压力 一 般 为 23.6 ~31.5MPa。 














(9) 喷涂 ”将 浓缩 分 散 液 配制 成 涂料 ， 喷 涂 于 各 种 器 件 表面 。 喷 涂 后 的 器 件 于 
90C 左 右 烘 干 约 15min，380%C 烧 结 15 ~30min FREAAK, W. PTFE 粉末 通 入 等 























离子 焰 流 中 ,在 高 温 作 用 下 ， 迅 速 塑 化 而 成 致密 涂 层 。 
(10) 新 型 的 PTFE 成 型 加 工 技术 




















1) 真空 成 型 技术 。 该 技术 是 将 预 热 过 的 PTFE 薄膜 在 真 
用 这 种 方法 可 以 制 成 小 于 等 于 100pm 的 极 薄 的 复杂 结构 制 件 ， 而 ] 





























， 特 别 适合 于 与 其 他 材料 一 起 制作 复合 制 件 。 














2) 热 压 成 型 与 热 吹 塑 成 型 技术 。 该 技术 利用 PTFE 半成品 























2x 4 


"CZ 


件 下 加 工 成 所 需 形 状 。 











日 制 品 表面 无 须 再 加 











受热 加 压 下 可 以 变形 ， 





经 冷却 后 可 制 成 所 需 形 状 制品 这 一 基本 原理 。 热 吹 塑 法 成 型 的 PTFE 容器 具有 高 温 时 尺 








法 。 这 种 技术 也 可 以 加 工 PTFE 波纹 管 等 复杂 形状 的 简体 。 
二 、 聚 四 毛 乙 烯 模压 烧结 成 型 
(一 ) 聚 四 氟 乙 烯 单 向 拉 伸 膜 的 成 型 
1. 选材 

(1) 原材料 悬浮 聚 四 氟 乙 烽 (PTFE) 树脂 。 
(2) 原材料 技术 条 件 

1) 上 海 电 化 三 SFX-1-1 型 






































外 观 : 洁白 、 质 地 均匀 ， 不 允许 夹带 金属 杂质 和 其 他 杂 








Kitz, 25. 25pm; 

表 观 密度 : 0. 29g/cm! , 

2) 日 本 大 金工 业 公 司 M-12 型 

外 观 : 洁白 、 细 小 软 粉 末 ; 

表 观 密度 : 0. 29g/cm' ; 

平均 粒 径 : 25pm。 

3) 英国 卜 内 门 化 学 公司 的 G163 型 树脂 
外 观 : 细 粒 粉末 体 ; 

密度 : 0.35g/cm'; 








才 稳 定 、 壁 厚 较 均匀 、 质 量 轻 、 透 明度 好 等 特点 ， 是 制备 PTFE 容器 很 有 前 途 的 加 工 方 
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粒 径 : 25m; 

拉 伸 强度 : 0. 43MPa; 

伸 长 率 : 350% ; 

压缩 比 : 4: 1。 

2. 主要 设备 

1) 压力 成 型 机 。100t 液压 机 。 

2) 模具 。d200mm x 1500mm。 

3) 烧结 炉 。 加 热 功率 45kW， 附 抽风 机 。 

4) 车 床 。C60 系列 加 长 。 

5) 二 辊 压延 机 。4$250mm x350mm， 附 热 油 加 热 系统 。 
































6) 单 向 拉 伸 机 。d%250mm x350mm， 附 前 后 辊 1kW 牵引 电动 机 。 


7) 卷 取 机 。 电 动机 功率 为 1 ~1.5kW。 
3. 制备 工艺 
(1) 工艺 流程 PTFE 定向 拉 伸 膜 的 工艺 流程 见 图 7-1。 


LL 


图 7-1 PTFE 定向 拉 伸 膜 工艺 流程 



































(2) 预 处 理 PTFE 树脂 长 期 贮存 往往 有 结 块 抱团 的 现象 











， 在 成 型 前 应 预先 捣 碎 至 





一 定 的 粒度 ， 然 后 经 烘箱 预 加 热 去 除 水 分 和 低 分 子 组 分 以 及 挥发 性 物质 ， 烘 箱 温度 控制 





在 250C 左 右 , 预 烘 2h。 再 以 20 Hürde rte, (Sen 








I 树脂 的 粒度 ， 最 后 称 量 、 





装 料 。 在 直径 200mm 的 圆 简 型 钢 制 压 模 内 慢 慢 地 装 和 人 PTFE 树脂 备用 。 
(3) 预 压 成 型 ”将 松散 的 PTFE 树脂 用 液压 机 在 压力 下 使 分 子 密集 成 为 一 定形 状 和 















































中 ， 应 注意 以 下 问题 : 








尺寸 的 型 坏 。 可 以 说 ， 预 压 是 一 个 在 外 力 的 作用 下 进行 的 物理 过 程 。 在 预 压 成 型 的 过 程 


1) 压缩 比 的 选择 。 要 使 表 观 密度 从 0.29 ~ 0. 35g/em 压缩 成 密度 为 2.2g/cm 的 成 
型 品 ， 树 脂 粒 子 的 堆 密 度 在 压缩 下 体积 缩小 到 可 以 制 得 的 固定 形状 。 因 此 压缩 比 一 般 选 





在 3.5 ~4.0 之 间 。 
2) 模具 设计 。 根 据 压缩 比 来 计算 模具 的 容积 ， 本 产品 采 

















用 的 型 环 模具 斥 寸 ， 直径 











为 200mm， 高 度 为 1200mm。 模 具 型 腔 内 表面 部 分 镀 便 铬 处 理 ， 表 面 粗糙 度 Ra 在 

















0.05um 以 下 ， 压 缩 柱 塞 与 模具 之 间 的 配合 为 HLh4 ， 模 具 可 
3) 成 型 压力 。 要 使 PTFE 密集 ， 压 力 是 一 个 决定 性 的 因 
































用 45 钢 制 作 。 


AX. HJ. Ama 














坯 烧结 不 透 ， 从 而 影响 强度 ， 压 力 过 高 也 会 引起 制品 的 环形 断裂 ， 一 般 应 选择 在 30 ~ 








50MPa 为 宜 。 
4) 成 型 时 间 一 般 为 5 ~25min。 
5) HSBLEESE P fe 3E HE 7j 500 ~700mm/min。 
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(4) 烧结 PTFE 树脂 烧结 的 过 程 是 PTFE 树脂 大 分 子 链 段 在 高 温 下 相互 扩散 ， 并 
使 分 子 链 松 弛 的 过 程 ， 在 此 过 程 中 粒子 界面 由 于 分 子 链 的 互相 扩散 而 消失 ， 使 模压 的 型 
坏 体 积压 缩 成 为 密实 的 连续 整体 。 烧 结 是 在 烧结 炉 中 进行 的 ， 烧 结 过 程 分 为 升温 、 保 温 
和 冷却 降温 三 个 阶段 。 

1) 升温 阶段 。 由 于 PTFE 的 热 导 率 低 ， 传 热 性 能 差 ， 因 此 ， 升 温 速度 应 严格 掌握 。 
升温 太 快 ， 易 造成 制品 表面 与 内 部 温差 过 大 ， 型 坏 各 部 分 的 膨胀 程度 不 一 致 ， 有 可 能 形 
成 内 应 力 ; 而 升温 太 慢 ， 又 会 影响 生产 效率 。 

升温 时 间 与 制品 的 尺寸 大 小 有 关 ， 一 般 以 升温 速率 40 - 807C/h 为 宜 。 从 室温 升 到 
315% ， 然 后 在 315 ~320% 范围 内 ， 制 品 保温 1h/2. Sem， 最 后 再 在 与 保温 时 间 相 同 的 时 
间 内 ， 从 315% 升 到 380% 。 由 于 PTFE 的 结晶 熔点 为 327Y ， 故 在 3407C 时 结晶 相 被 破 
坏 ， 结 唱 消 失 ， 成 为 无 定型 体 ， 由 于 明显 的 相 变 ， 在 这 一 阶段 出 现 了 体积 膨胀 的 现象 。 

2) 保温 阶段 。 在 升温 阶段 ， 也 有 一 个 保温 阶段 ， 但 保温 的 含义 是 不 同 的 。 保 温 阶 
段 的 保温 是 PTFE 在 烧结 温度 下 ， 使 型 坯 完 全 成 为 透明 的 无 定形 体 的 过 程 ， 一 般 保 温 阶 
段 的 温度 要 保持 在 (350 +5)%C。 保温 时 间 视 制品 尺寸 而 异 ， 一般 在 4~8h 之 间 ， 制 品 
尺寸 大 ， 保 温 时 间 长 ， 反 之 保温 时 间 短 。 保 温 阶 段 的 成 型 关键 是 使 型 坯 完 全 成 为 透明 
体 ， 然 后 即 可 开始 降温 。 

3) 降温 阶段 。PTFE 是 一 种 结晶 性 聚合 物 ， 降 温 过 程 实际 是 无 定形 相 变 为 结晶 相 的 
过 程 ， 同 时 伴随 着 制品 尺寸 的 收缩 ， 制 品 内 部 密集 ， 因 此 降温 速度 对 制品 的 外 观 质 量 和 
内 在 物理 力学 性 能 影响 很 大 。 降 温 速 度 过 慢 则 结晶 容易 长 大 ,结晶 度 高 ， 制 品 收缩 率 
As 降温 太 快 ， 则 表面 结晶 不 易 长 大 ,结晶 度 及 密度 也 低 。 一 般 来 说 ， 降 温 应 以 慢 速 为 
好 ， 降 温 速 率 在 30 ~40 /Ah， 当 温度 降 到 250%C 时 ， 即 可 出 炉 。 

(5) 冷却 制品 出 炉 后 ， 即 用 石棉 包 于 起 来 自行 冷却 ; 但 也 可 降温 至 120% 后 取出 
直接 冷却 。 如 果 不 采取 逐步 冷却 办 法 ， 将 会 引起 制品 环形 断裂 。 

开 炉 之 前 ， 必 须 用 抽 气 机 将 炉 内 热气 排 空 ， 在 炉 内 处 于 负 压 时 才能 打开 炉 门 ， 以 免 
炉 内 有 害 的 气体 ( 光 气 ) 冲 出 ， 危 害 操作 人 员 。 

(6) 车 前 ”由 烧结 成 型 的 制品 来 制造 薄膜 ， 一般 是 采取 车 前 成 膜 的 办 法 ， 车 削 必 
须 选 择 工作 性 能 良好 、 精 度 高 的 车 床 来 进行 ， 车 削 刀 具 应 采取 钛 合金 钢 为 宜 ， 刀 具 的 前 
角 切 削 角 度 一 般 控制 在 20"。 ~25° 为 好 ， 切 前 速 度 不 宜 太 快 ， 主 轴 转 速 约 150r/min， 进 给 
量 要 小 ， 由 于 氛 塑 料 导热 性 能 差 ， 切 削 时 需 喷 淋 切削 液 ， 车 削 过 程 中 还 应 特别 注意 避免 
或 减少 被 切削 物 中 的 残余 应 力 。 将 制品 加 热 到 100 ~ 150Y 进行 车 削 ， 薄 膜 厚 度 在 0. 12 
- 0. 2mm 较为 适宜 。 

(7) 压延 ”压延 的 目的 是 将 已 车 前 的 薄膜 厚度 从 大 于 0. 1mm 压延 到 0. 1 ~0. 08mm, 
压延 机 辊 简 温度 为 150 ~ 180%C ， 辊 简 线 速度 为 20m/min， 上 下 辊 速 差 为 1 ~5m/min。 

(8) 纵向 拉 伸 ”将 压延 薄膜 进一步 单 向 拉 伸 ， 就 可 以 制 得 单 向 拉 伸 的 PTFE 薄膜 ， 
单 向 拉 伸 采用 箱 式 热 拉 伸 或 辊 式 热 拉 伸 工 艺 。 以 一 般 采 用 的 辊 式 热 拉 伸 工艺 为 例 加 以 说 
H, TRUT: 

1) 拉 伸 温度 : 340 ~350%C 。 

2) 拉 伸 倍 数 : 2.5 ~3.5。 
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3) 
4) 
5) 





向 拉 伸 工 艺 如 
4. 性 能 





图 7 


[2 





-2 所 示 。 














限 四 氢 乙 烯 定向 拉 伸 薄膜 ， 

一 种 经 过 单 向 拉 伸 取向 制 得 的 ， 综 
合 性 能 优良 、 结 晶 度 高 、 结 构 稳 定 
的 特殊 薄膜 。 由 于 进行 定 
使 PTFE 的 大 分 子 定 向 有 
结构 紧密 ， 空 际 小 ， 从 而 大 大 提高 了 它 的 力学 、 











PTFE 膜 的 30kVZmm 提高 到 250kVAmm， 拉 伸 力 达到 250kN， 因 而 扩大 了 它 在 电子 、 电 
力 、 电 线 工 业 等 领域 的 应 用 。 

单 向 拉 伸 PTFE 膜 的 性 能 见 表 7-13 。 
表 7-13 单 向 拉 伸 PTFE 膜 的 性 能 

















Wm 








向 拉 伸 ， 
序 排 列 ， 























图 7-2 单 向 拉 伸 工艺 示意 


和 气 性 能 ， 其 耐 电压 击 穿 性 ， 从 普通 





前 级 拉 伸 辊 线 速度 为 10m/min， 后 级 拉 伸 辊 线 速度 为 25 ~35m/min。 
前 、 后 辊 温差 约 15 -207C, 
冷却 温度 : 35 ~ 40% 。 产 
品 最 后 经 切 边 、 卷 取 即 为 成 品 ， 问 


上 拉 伸 辊 ( 衬 胶 辊 ) 






下 拉 伸 辊 ( 光 辊 ) 


2* 预 热 辊 
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XC 值 SFM-2 
EFM-1 (定向 ) 

半 定 向 不 定向 
指标 名 称 性 能 指标 实测 | 性 能 指标 | 实测 — | 性 能 指标 | 实测 
拉 伸 强度 /MPa =30. 0 520 =20. 0 32.9 =10.0 19.3 
断裂 伸 长 率 (96) =30. 0 88.2 =60. 0 131 =100 215 
1MHz 介质 损耗 角 正 切 值 >0.01mm |2.5x1074 |2.11 x10-4 
1MHz 介 电 常数 1.8-2.2 1. 85 
平均 值 z:200 242 z60 116 z40 108 
最 低 值 z40 71.4 26 80 z4 71.4 

5. 注意 事项 
要 制 得 各 项 性 能 指标 优良 的 PTFE 单 向 拉 伸 薄膜 ， 在 生产 中 要 严格 控制 以 下 几 点 : 





1) 必须 严格 控制 原料 的 品质 ， 应 选择 粒度 小 、 洁 白 、 无 杂质 的 树脂 。 从 试制 结 员 



































á; 


来 看 ， 使 用 国产 悬浮 一 级 、 日 本 M12 及 英国 C163 树脂 ， 制 品 均 能 符合 性 能 要 求 。 
2) 在 加 工 过程 中 ， 要 严格 控制 和 防止 杂质 的 带 入 ， 杂 质 将 明显 降低 产品 的 电 性 














Eb 
HE 





， 故 必须 严格 控制 车 

















闻 的 清洁 和 操作 工 的 文明 生产 条 件 。 


3) 模具 的 材质 选择 、 尺 寸 设 计 及 表面 处 理 都 相当 重要 。 








4) 在 烧结 过 程 中 ， 要 严格 控 和 


量 的 决定 性 因素 。 



































央 升 温 、 保 温 、 降 温 三 大 工艺 要 素 ， 这 是 保证 产品 质 





5) 车 削 过 程 中 ， 刀 有 具 材质 、 刀 具 与 制品 的 切削 角度 、 和 车床 的 精度 、 车 削 进 刀 速 度 
的 正确 选择 及 车 前 制品 的 整齐 收 卷 等 ， 都 十 分 台 











EE 要， 不 可 轻视 。 
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6) 压延 过 程 中 ， 严 格 控 制 工作 场地 清洁 、 加 热 温 度 ， 减 小 压 辊 横向 温度 梯度 使 薄 
膜 受热 均匀 ， 控 制 送 腊 张 力 及 收 卷 机 张力 等 ， 都 是 保证 拉 伸 膜 质 量 的 重要 因素 。 

(Z) 聚 四 氟 乙 烯 大 型 模压 板材 

1. 选材 

可 用 模压 法 成 型 板材 的 原料 主要 是 悬浮 聚合 法 PTFE 树脂 ， 其 颗粒 平均 直径 为 20 ~ 
600pm， 是 比较 松软 、 压 缩 凝 聚 性 好 的 粉 料 。 粉 料 的 颗粒 越 细 ， 成 型 板材 的 孔 际 率 越 
低 ， 人 性 能 也 就 越 好 ， 因 此 对 电气 、 力 学 性 能 要 求 高 的 场合 ， 要 选用 Polyflon M-12, Te- 
flon 7A 等 平均 粒 径 小 的 原料 。 但 是 粒 径 小 ， 表 观 密度 小 ， 容 易 产 生 二 次 凝聚 ， 给 使 用 
带 来 麻烦 。 所 以 ， 一 般 模压 成 型 使 用 直径 在 100 — 300 om 之 间 的 粉 料 。 




































































































































































选用 的 PTFE 原料 必须 符合 HG/T 2902 ， 其 性 能 指标 见 表 7-14。 
表 7-14 通用 型 模压 用 PTFE 树脂 性 能 指标 
性 能 指标 
项 H 
一 级 dé 二 级 品 

清洁 度 板 面 洁白 ,， HR], 板 面 洁净 ， 质 地 均匀 ， 不 允许 夹带 金属 杂质 ， 

不 允许 夹带 任何 杂质 小 于 或 等 于 lmm 杂质 不 超过 2 个 
拉 伸 强度 /MPa 三 25. 5 222.5 
断裂 伸 长 率 〈%% ) z250 z250 
表 观 密度 / (g/cm?) 0.5+0.1 0.5 +0.1 
平均 粒 径 /hm 180 +80 180 +80 
含水 量 (96) «0. 04 <0. 04 
A um 327 +5 327 +5 
密度 / (g/cm?) 2.13 ~2. 18 2. 13 ~2. 18 
热 不 稳定 性 指数 «50 «50 
击 穿 强度 / (kV/mm) 三 60 






































厚度 为 10mm、 长 和 宽 均 为 Im 的 PTFE 板材 所 选用 的 原料 为 济南 化 工厂 生产 的 中 粒 
度 粉 料 ， 型 号 为 SFEX-1 ， 其 性 能 指标 为 : 外 观 一 致 ， 断 裂 伸 长 率 为 340% ， 拉 伸 强 度 为 
29. 1 MPa。 

2. 主要 设备 与 模具 

1) YJ79-3500 工程 塑料 液压 机 ， 四 川江 东 机 械 厂 生产 。 

2) DL-88A 大 型 烧结 炉 ， 武 汉 市 工程 塑料 有 限 公 司 自 行 设计 制造 。 

3) 模具 材料 的 选择 。PTFE 板材 一 般 要 在 30MPa 的 压力 下 成 型 ， 因 此 用 于 制造 模 
有 具 的 钢材 必须 具有 以 下 特点 : 

有 和 较 高 的 力学 强度 ， 在 成 型 压力 和 成 型 温度 下 不 变形 。 

G@) 有 较 低 的 线 胀 系数 ， 热 处 理 时 变形 小 ， 可 深 性 良好 。 

@ 有 良好 的 可 加 工 性 ， 易 于 机 械 加 工 。 

@ 经 热处理 或 表面 处 理 后 能 获得 高 硬度 ， 耐 磨 性 良好 。 
生产 PTFE 大 型 板材 采用 的 模具 材料 为 45 优质 碳 素 结构 钢 。 另 外 ， 模 具 设 计时 还 
应 考虑 PTFE 板材 烧结 后 的 横向 收缩 、 纵 向 伸 长 的 特点 。 























































































































PES WU LI (PTFE) - 431. 





3. 制备 工艺 

(1) 工艺 流程 PTFE 大 型 模压 板材 由 检验 合格 的 悬浮 树脂 ， 经 捣 碎 、 过 篇 ， 采 用 
模压 法 制 成 半成品 ， 然 后 放 人 烧结 炉 内 进行 高 温 烧 结 ， 再 经 冷却 而 成 。 工 艺 流 程 见 图 7- 
3s 


















































图 7-3 PTFE 大 型 模压 板材 的 成 型 工艺 流程 图 



































(2) 温度 调整 ”PTFE 是 一 种 结晶 高 聚 物 ，19% 是 其 一 转变 点 ， 在 此 温度 下 ， 结 晶 
结构 发 生 明 显 的 变化 。 在 19%C 以 下 , 一 CF, 一 是 具有 每 隔 13 个 扭转 180° 的 螺旋 结构 ， 
纤维 周期 为 1. 69mm, FR — ih; 在 19% 以 上 ,一 CF, 一 的 重复 单位 变 成 15 个 ， 
其 周期 为 1.95mm ， 唱 格 为 六 方 晶 系 。PTTFE 结晶 变化 的 这 一 特点 对 模压 成 型 起 着 决定 性 
的 作用 。 如 果 在 转变 点 以 下 对 树脂 进行 加 工 ， 当 温度 在 107€ 左右 变化 时 ， 预 成 型 品 将 
产生 196 的 体积 变化 ， 这 种 变化 往往 是 引起 烧结 时 板材 分 层 或 开裂 的 原因 。 因 此 ，PTFE 
原料 在 成 型 前 应 进行 温度 调整 ， 方 法 是 把 装 原料 的 容器 在 使 用 前 置 于 23 ~ 25Y 环境 中 
24 ~48h。 预 成 型 也 应 控制 在 此 温度 下 进行 。 

(3) 原料 的 处 理 PTFE 是 纤维 状 化 合 物 ， 在 贮藏 和 运输 过 程 中 容易 结 团 。 由 于 
PTFE 粉末 的 流动 性 差 ， 加 料 时 不 易 分 布 均匀 ， 所 以 使 用 前 要 将 结 团 的 树脂 捣 碎 PIT 
10 -20 目 科 。 的 碎 和 过 得 必须 在 十 分 清洁 的 环境 中 进行 ， 操 作 人 员 必 须 严 格 遵守 清 滞 
制度 ,谨防 带 人 杂质， 影响 板材 外 观 和 电气 性 能 。 

(4) 预 成 型 

1) 加 料 。 秤 取 21.5kg 原料 轻 轻 倒 和 预先 用 酒精 擦 净 的 金属 模 腔 中 ， 并 用 金属 刊 板 
把 表面 铺 平 。 因 为 加 压 时 树脂 几乎 不 向 加 压 的 垂直 方向 移动 ， 所 以 一 开始 就 要 使 树脂 均 
匀 地 分 布 于 整个 模 腔 。 

2) 压力 。 预 成 型 压力 一 般 在 17.5 ~35MPa 范围 内 变化 ， 随 树脂 颗粒 大 小 而 异 。 粗 
的 粉末 就 要 取 较 高 的 压力 ， 细 的 粉末 只 要 用 较 低 的 压力 就 能 得 到 孔隙 率 低 的 板材 。 

预 成 型 压力 还 与 温度 有 关 。 温 度 高 ， 因 粉末 变 得 柔软 ， 只 要 用 较 低压 力 就 能 消除 空 
际 。 所 以 在 成 型 超大 面积 板材 时 ， 如 果 没 有 大 压 机 ， 只 要 把 粉末 加 热 到 100%C ， 就 能 使 
预 成 型 压力 降低 1/2。 

3) 放 气 与 保 压 。 成 型 板材 时 ， 为 避免 产生 夹层 、 起 泡 ， 压 制 过程 中 必须 放 气 。 所 
谓 放 气 ， 是 指 在 升 压 至 一 定 阶段 时 松弛 压力 ， 压 机 活动 横梁 上 行 ，15 ~ 20s 后 再 重新 加 
压 ， 直 至 达到 所 需 压力 时 为 止 。 对 厚 为 10mm、 长 和 宽 均 为 1m 的 板材 ， 在 压制 过 程 中 
一 般 放 气 2 次 。 

保 压 就 是 指 达 到 规定 的 压力 后 ， 使 预 成 型 板 在 此 压力 下 保持 几 分 钟 到 十 几 分 钟 ， 以 
完成 压力 的 传递 过 程 和 有 利于 空 际 的 消除 。 保 压 时 间 的 长 短视 板材 厚度 而 定 。 厚 度 为 
10mm 的 板材 保 压 1min。 

(5) 烧结 烧结 就 是 将 预 成 型 板 加 热 至 晶体 熔点 327%C 以 上 ， 并 在 此 温度 下 保持 一 
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定时 间 ， 使 聚合 物 分 子 由 结晶 形 逐 渐变 为 无 定形 ， 分 散 的 单个 树脂 颗粒 通过 互相 扩散 熔 

融 粘 接 成 为 一 个 连续 的 整体 。 此 时 ， 预 成 型 板 由 乳白 色 变 为 透明 的 胶体 状 ， 然后 再 经 过 

冷却 ， 聚 合 物 分 子 又 以 无 定形 逐渐 转 为 结晶 形 ， 预 成 型 板 也 就 成 为 坚固 的 乳白 色 的 不 透 

明 板材 。 
烧结 是 很 关键 的 一 步 ， 其 影响 因素 有 下 面 几 个 方面 : 

1) 升温 速度 。 升 温 过 快 ， 会 因 膨 胀 不 均匀 造成 板材 变形 和 翘 曲 ， 升温 过 慢 ， 会 延 
长 成 型 周期 。 

2) 烧结 温度 。 一 般 PTFE 烧结 温度 为 360 ~ 380% 。 烧 结 温度 过 高 ，PTFE 密度 变 
大 ， 相 对 分 子 质量 降低 ， 特 别 是 在 400C 以 上 这 种 倾向 就 变 得 更 为 明显 。 随 着 烧结 温度 
的 提高 ， 由 于 分 解 速率 增 大 ， 板 材 收 缩 率 与 气孔 率 也 将 随 之 增 大 。 

3) 烧结 时 间 。 烧 结 时 间 过 长 也 将 引起 气孔 率 和 收缩 率 的 增 大 。 

4) 冷却 速度 。 冷 却 速度 关系 到 PTFE 板材 结晶 度 ， 它 和 制品 的 物理 性 能 密切 相关 ， 
同时 也 和 制品 的 变形 、 开 裂 有 关 。 在 熔 ug 
点 (327% ) 附近 缓慢 地 冷却 ， 能 使 制 d 330°0 ee 
品 的 变形 程度 和 产生 开裂 的 危险 性 降低 
到 最 低 程度 ; 反之 ， 较 快 的 冷却 使 制品 
存在 内 应 力 ， 内 应 力 将 影响 制品 外 观 ， 
使 大 型 板材 由 于 各 部 分 冷却 不 均 而 秋 曲 。 

对 厚度 为 10mm、 长 和 宽 均 为 1m 的 
PTFE 板材 ， 其 烧结 曲线 如 图 74 所 示 。 


























































































































时 间作 
4. 性 能 图 74 PTFE 板材 的 烧结 曲线 



































(1) 技术 指标 与 要 求 

按 QB/T 3625—1999 要 求 进行 分 类 ，PTFE 板材 可 分 为 三 类 : SFB-1 主要 用 于 电器 
绝缘 ; SFB-2 用 于 腐蚀 介质 中 的 衬 垫 、 密 封 件 及 润滑 材料 ;SFB-3 用 于 腐蚀 介质 中 的 隔 
膜 与 视 镜 。 

对 PTFE 板材 外 观 要 求 为 PTFE 树脂 本 色 ， 表 面 光 滑 ， 没 有 裂纹 、 气 泡 、 分 层 ， 以 
及 影响 使 用 的 机 械 损伤 等 缺陷 。 

对 SFB-1 i, 不 允许 夹带 金属 杂质 ， 但 允许 在 (10 x 10) em 的 面积 上 ， 存 在 不 超 
过 1 个 直径 为 0.1~0.5mm 的 非 金属 杂质 ， 不 超过 1 个 直径 为 0.5 ~2mm 的 非 金属 杂质 。 

对 SFB-2 和 SFB-3 板 ， 板 面 允许 在 (10 x10)cm 的 面积 上 ， 存 在 不 超过 1 个 直径 
为 0. 5mm 的 金属 杂质 ， 不 超过 3 个 直径 为 0.5 ~2mm 的 非 金属 杂质 ， 不 超过 1 个 直径 为 
2 ~3mm 的 斑点 。 

上 述 检查 在 自然 光线 下 采用 目 视 法 进行 。 主 要 技术 指标 见 表 7-15。 

表 7-15 ”模压 法 成 型 的 PTFE 大 型 板材 主要 技术 指标 
项 日 技术 指标 项 目 技术 指标 































































































BE (g/m?) 2.10 ~2. 30 断裂 伸 长 率 〈% ) SN 
拉 伸 强度 /MPa z15.0 击 穿 电压 / (kV/mm) 10 
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(2) 主要 性 能 

1) 化 学 稳定 性 极 好 ， 对 于 浓 酸 、 浓 碱 或 强 氧化 剂 ， 甚 至“ 王 水 ”， 即 使 在 高 温 下 
也 不 发 生 任何 作用 。 可 用 于 石油 、 化 学 、 化 工行 业 的 大 型 管道 的 垫圈 、 衬 里 ， 大 阀门 的 
阀 片 、 隔 膜 ， 各 种 反应 容器 、 贮 槽 与 反应 塔 的 衬里 、 塔 板 、 分 配 板 等 。 

2) 介 电 性 能 优异 ， 使 用 温度 范围 广 ， 不 受 氧气 、 紫 外 光 作 用 ， 耐 候 性 好 ， 不 吸水 ， 
不 燃 ， 是 理想 的 C 级 绝缘 材料 。 可 用 于 热电 站 电解 槽 、 密 封 环 ， 电 子 电器 和 电子 计算 
机 工业 的 印 制 线路 、 覆 铜板 基 材 ， 各 种 尖端 和 特殊 设备 的 部 件 以 及 高 山 、 高 寒 地 区 的 帐 
ZS ps TR o 

3) 摩擦 因数 仅 为 0.04， 可 作为 无 油 润滑 材料 用 于 海上 外 油井 架 滑 轨 贴 面 、 船 坞 滑 
道 贴 面 、 拦 河 大 坝 闸 门 滑 道 贴 面 、 桥 梁 伸缩 支承 滑 块 贴 面 ， 各 种 车 床 、 铅 床 、 磨 床 、 人 刨 
床 的 滑动 导轨 贴 面 和 润滑 板 及 制造 层 压 板 、 装 饰 板 的 脱 模板 。 

4) 利用 其 不 粘性 ， 耐 高 、 低 温 性 及 耐 蚀 性 可 作 防 粘 传送 带 和 防腐 包 覆 层 。 例 如 可 
用 于 制 糖 工 业 、 股 装 行业 、 食 品 及 烟叶 烘 烤 的 传送 带 ， 造 纸 机 滚 辊 及 纺织 、 印 染 工业 防 
粘 、 防 腐 的 各 种 异 辊 的 包 覆 层 ， 皮 革 铁 转 误 的 贴 面 ， 陶 瓷 工 业 金 水 的 容器 衬里 及 料 斗 
的 贴 面 等 。 

(=) 聚 四 氟 乙 烯 耐 磨 船舶 尾 轴 套 

1. 选材 

PTFE 树脂 的 粒 径 对 制品 的 性 能 有 很 大 影响 。 粒 径 越 小 ， 树 脂 与 填料 的 接触 表面 积 
越 大 ， 相 互 作用 力 增 大 ， 混 合 效果 好 。 选 用 济南 化 工厂 的 PTFE 树脂 ,平均 粒 径 为 
75um, 

填料 的 加 入 不 仅 可 以 降低 成 本 ， 而 且 改 善 制品 的 耐 磨 性 、 抗 压 性 、 尺 十 稳定 性 等 。 
选用 以 下 3 种 填料 。 

(1) 玻璃 纤维 “无 蜡 、 无 碱 、 高 强度 ， 平 均 粒 径 75hm。 

(2) 石墨 粉剂 ,平均 粒 径 75um。 

(3) TE) ”由 质量 分 数 分 别 为 853 多 的 Cu, 696 DÉI Zn, 696 DI Sn $1396 DÉI Pb 组 成 ， 
平均 粒 径 50pm。 

2. 主要 设备 与 模具 

高 速 混合 机 ，75pm FLANI, KARR, 

3. 制备 工艺 

(1) 工艺 流程 ” 选 料 一 配方 设计 一 混合 一 过 得 一 模压 一 烧结 一 车 削 加 工 。 

(2) 工艺 条 件 用 高 速 混合 机 混合 均匀 ， 用 75um 得 除去 杂质 。 

1) 模压 。 根 据 制品 的 尺寸 ， 选 择 合适 的 模具 压制 型 坏 。 一 般 填充 制品 压力 为 50 ~ 
70MPa， 室 温 应 控制 在 19 ~25% 之 间 。 在 19% 时 ，PTFE 有 一 唱 相 转变 ， 使 其 比 体 积 有 
1% 的 变化 ， 所 以 温度 要 高 于 197€, 

2) 烧结 。 根 据 不 同 制品 的 壁 厚 ， 采 取 不 同 的 升温 速度 。PTFE 导热 性 差 ， 在 其 熔点 
(327% ) 时 应 适当 保温 ， 以 使 其 熔化 完全 。 在 达到 最 高 烧结 温度 时 (一般 温度 不 应 超 
过 380%C ， 温 度 再 高 ， 会 引起 PTFE 的 分 解 ) ， 保 温 2h， 使 制品 的 内 、 外 温度 一 致 ， 然 
后 降温 。 降 温 速 度 同 样 要 根据 制品 尺寸 而 定 。 降 温 过 快 ， 内 外 层 收缩 率 不 同 ， 易 产生 应 
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力 集中 ;降温 太 慢 ， 生 产 周期 长 。 降 温 至 250Y 后 自然 冷却 。 
4. 性 能 
(1) 耐 磨 性 见 表 7-16。 





表 7-16 不 同 配方 填充 PTFE 的 耐 磨 性 





配方 号 1 2 3 4 5 6 纯 PTFE 
磨 痕 宽度 /mm 4.4 4.0 4.2 4.5 4.6 4.7 14. 5 





(2) 冲击 强度 见 表 7-17。 





表 7-17 不 同 配方 填充 PTFE 的 冲击 强度 (无 缺口 ) 
配方 号 1 2 3 4 5 6 纯 PTFE 








冲击 强度 / (kJ/m?^) 80.1 72.3 65.6 45.1 75.8 90.1 不 断 





(3) 尺寸 稳定 性 ” 见 表 7-18。 


R718 ”填料 量 对 线 胀 系 数 的 影响 (单位: 107/0) 

















填料 质量 分 数 ( % ) 
项 H 
5 10 15 20 25 30 
玻璃 纤维 1.92 1.67 1.54 1.34 1.24 1.17 
石墨 1. 89 1.59 1.36 1. 16 1.10 1.08 
青铜 粉 2. 10 1.79 1.72 1.62 1.55 1.50 




















(4) 压缩 强度 见 表 7-19。 


表 7-19 不 同 配方 填充 的 PTFE 的 压缩 强度 了 





配方 号 1 2 3 4 5 6 纯 PTFE 
压缩 强度 /MPa 79.0 78.0 63.0 80.1 85.0 94. 8 38.9 





D 应 变 为 15% 时 的 压缩 强度 。 


5. 效果 

填充 PTFE 的 压缩 强度 比 纯 PTFE 提高 了 1.6~2.5 倍 ， 而 且 不 同 填料 、 配 比 的 填充 
PTFE 制品 的 压缩 强度 也 不 同 。 

PTFE 的 分 子 链 呈 螺旋 形 ， 分 子 间 引 力 很 小 ， 分 子 链 易 滑 移 ， 产 生冷 流 现象 。 加 入 
纤维 状 填 料 ， 可 将 大 分 子 链 缠 结 在 一 起 ， 受 外 力作 用 时 ， 大 分 子 链 间 的 相对 滑 移 被 阻 
止 ， 从 而 提高 了 制品 抵抗 压缩 变形 的 能 力 。 粉 状 填 料 与 PTFE 分 子 发 生 静 电 吸 引 或 吸附 
作用 ， 形 成 物理 或 化 学 交 联 点 ， 提 高 了 制品 抗 应 变 的 能 

大 部 分 填充 PTFE 的 耐 磨 性 、 冲 击 强度 、 斥 才 稳 定性 及 压缩 强度 等 均 达 到 或 超过 桦 
木 尾 轴 套 的 性 能 指标 。 

改 性 PTFE 与 桦木 套 各 种 性 能 的 对 比 见 表 7-20。 
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7-20 EDIFF 与 桦木 套 各 种 性 能 的 对 比 











性 能 改 性 PTFE 桦木 套 fo d 
冲击 强度 / (kJ/m?) 72.3 47 PTFE 变形 15% 时 
压缩 强度 /MPa 78.0 30.0 
24h 吸水 率 (96) 0.01 1 
IPS HE/ mm 4.0 Ss 























由 表 7-20 可 见 ， 填 充 PTFE 的 主要 性 能 指标 超过 了 桦木 套 。 由 于 几 种 填料 价格 低 ， 











这 样 填充 PTFE 尾 轴 


套 的 成 本 与 桦木 相当 ， 























而 其 使 





























PTFE 制作 船舶 尾 
(四 ) 碳纤维 增强 聚 四 
1. 主要 原材料 
1) RUW 
2) 碳纤维 。MCF-1 型 ， 
3) 偶 联 剂 。 
2. 主要 设备 
1) 高 温 烧 结 炉 ，GSJ 型 ， 
2) 卧 式 纤维 粉碎 机 、 
3. 制备 工艺 





























(1) CF/PTFE 制备 工艺 流程 


(2) 工艺 路 线 





1) 碳纤维 处 理 方法 及 其 工艺 。 将 碳 
用 磨 碎 机 将 其 麻 











纤维 剪 至 10 ~ 1Smm， 再 





























和 套 不 仅 可 行 ， 而 且 能 提高 乡 
气 乙 烯 (CE/PTFE) "8 





寿命 将 远 远 超过 桦木 套 。 采 











经 济 效益 ， 值 得 推广 应 
艇 减 振 热 








乙烯 。 悬 浮 法 104M， 上 海 气 材料 研究 所 生产 。 
上 海 碳 素 三 生产 。 
311 叉 ， 南 京 曙光 化 工厂 生产 。 








上 海 电炉 厂 生产 。 


混 料 机 。 














CE/PTFE 制备 工艺 流程 见 图 7-5。 
前 切 、 粉 碎 、 





碳纤维 











用 填充 
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Im, BEIER 








PTFE —] i 








Jecke 






































成 长 径 比 为 5: 1 的 短 纤维 ， 筛 去 过 长 的 1— 
纤维 ， 然 后 进行 偶 联 处 理 。 其 方法 为 : Kem JEE 
将 偶 联 剂 311W 用 水 稀释 至 含量 为 0.2% 图 7-5 CF/PTFE 制备 工艺 流程 图 
~4% (质量 分 数 )， 加 到 磨 碎 的 纤维 中 搅拌 、 浸 涡 均 匀 ， 置 于 烘 干 箱 中 干燥 ,温度 控 
制 在 95 ~ 105% ， 时 间 为 2 ~2. 5h。 

2) 压制 成 型 与 烧结 工艺 。 将 PTFE 与 经 处 理 的 碳纤维 及 改 性 材料 充分 搅拌 、 混 合 
均匀 后 ， 装 入 专用 模具 ， 室 温 下 加 压 成 型 ， 成 型 压力 为 75 -85MPa, 保 压 3 ~5min。 成 














型 物 取出 后 在 烧结 炉 中 烧结 ， 升 温 
减 振 垫 为 
f (105mm x2mm) 。 





(3) 减 振 垫 的 加 工 
5mm， 断 面 外 侧 中 间 有 一 
进行 加 工 。 

1) 减 振 垫 技术 性 能 要 求 
要 更 换 减 振 垫 就 必须 揭 开 上 层 空 





























中 力学 T 性 能 




















圆 环形 ， 








、 降 温 速度 为 30 - 607€ Ah, 
内 径 为 p467mm, 其 断面 尺寸 为 125mm x 
将 烧结 后 的 CE/PTFE 粗 制 品 按 上 


























潜艇 ， 


安装 高 压 空 气 瓶 的 上 层 ， 内 部 空 





RR 


e 


间 十 分 狭小 ， 若 





< 间 ， 吊 起 空气 瓶 ， 操 作 非 常 麻烦 。 根 据 舰 艇 修理 条 例 ， 
非 金属 减 振 垫 材料 使 用 寿命 应 大 于 10 年 ， 同 时 要 满足 下 列 性 能 指标 要 求 。 


E: 拉 伸 强度 > 15MPa, 


压缩 强度 > 50MPa, 








压缩 率 三 20% ， 


p% = 


- 436 - 
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1596 。 
QB 环境 适应 性 : wink. wm". wTM, we, wh. gi. EI 


H 


光泽 等 均 无 明显 变化 且 无 腐蚀 ， 故 使 有 


能 好 ， 使 月 
OHE. MIRE 
2) CF/PTFE JR} 








温度 范围 为 -30 - 607€ 。 




















发 执 与 铅 减 振 垫 材料 性 能 对 比 














不 低 于 原 铅 垫 ， 且 无 毒 、 无 环境 污染 ， 加 工 容易 ， 安 装 方 便 。 





中 由 于 主要 原材料 的 耐 蚀 性 特别 优异 ， 决 定 了 OCE/PTFE 减 振 垫 材料 的 耐 海 水 、 耐 
海洋 大 气 和 耐 干 湿 交 蔡 等 性 能 好 ， 表 7-21 和 表 7-22 分 别 列 出 了 CF/PTFE 耐 海洋 环境 试 
验 与 耐 化 学 腐蚀 性 能 试验 数据 。 从 表 7-21 和 表 7-22 看 出 ， 经 2000h 试验 后 ， 外 观 颜色 、 



































寿命 比 铅 材料 长 ， 适 于 长 期 在 海洋 环境 条 件 下 使 



































无 腐蚀 








用 。 
表 7-21 CE/PTFE 耐 海洋 环境 试验 
项 目 盐 雾 试验 盐水 干 湿 交替 试验 
盐 质量 分 数 (5 x0.1)96 NaCl 5% NaCl 
试 | 酸碱度 pH 26.5 «7.2 pH 26.5 ~7.2 
* 试验 温度 (35 +2)C (50 +2)°C 
作 | 盐 雾 沉降 率 1.3-1.7ml/ (80cm - h) 2000h， 循 环 周期 8h 〈 即 盐水 中 泡 4h, 
试验 周期 连续 2000h 喷雾 转 到 空气 中 4h， 重 复试 验 ) 
外 观 颜色 、 光 泽 等 均 无 变化 ， A 
试验 结果 MUIE. MERTEN, | 。 外 观 颜色 、 光 泽 等 均 无 明显 变化 ， 无 腐 人 





表 7-22 CE/PTFE 耐 化 学 腐蚀 性 能 试验 




















试 剂 浸泡 24h 失重 /g 测试 结果 试 剂 浸泡 24h 失重 /g 测试 结果 
浓 硫 酸 <0. 0002 不 反应 浓 硝酸 <0.0002 不 反应 
浓 盐酸 <0. 0002 不 反应 浓 碱 液 <0.0002 不 反应 





@ 表 7-23 为 CE/PTFE 力学 性 能 。 从 表 7-23 中 可 看 出 ， 经 过 盐 雾 和 海水 试验 的 试 样 
















































































与 空白 试 样 相 比 性 能 无 明显 下 降 ， 说 明 CE/PTFE 在 海洋 环境 中 长 期 使 用 ， 性 能 基本 保 
持 稳定 。 
表 7-23 CE/PTFE 力学 性 能 
m 空白 样 盐 雾 试验 后 海水 干 湿 交 替 试 验 后 
d Ss k SS 
平均 值 平均 值 变化 率 (96) 平均 值 变化 率 (A) 
立 伸 强 度 /MPa 14.7 16. 47 12.0 16.6 12.9 
玉 缩 强度 /MPa 90.0 86.1 -4.3 92.0 2.2 
弹性 模 量 /MPa 2.1x103 2. 12 x 103 0.1 2.0 x103 zu 
压缩 率 (o, 2 50MPa) 37. 096 37. 096 0.0 42. 096 13.5 
回 弹 率 (o 2 50MPa) 33. 096 35. 096 6.1 30. 096 -9.1 
环境 温度 : 28C 
技术 条 件 EE 
湿度 : 6.896 


OK 7-24 为 CE/PTFE 与 铅 减 振 垫 全 











E 能 比较 。 可 以 看 出 





， 前 者 弹性 模 量 高 ， 当 潜艇 
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达到 最 大 振动 频率 60Hz 时 ， 高 压 空气 瓶 系 统 的 自 振 频 率 远 大 于 艇 体 的 最 大 振动 频率 ， 
不 会 产生 共振 。 碳 纤维 与 PTFE 结合 的 界面 具有 吸 振 能 力 ， 振 动 阻 尼 很 高 ， 可 有 效 地 起 
到 缓冲 减 振作 用 。 可 见 新 材料 与 原材料 的 隔 振作 用 基本 一 致 ， 可 满足 高 压 空气 瓶 减 振 的 
要 求 。 



































表 7-24 CF/PTFE 与 铅 减 振 垫 性 能 比较 

















项 H CF/PTFE Ki 

弹性 模 量 /GPa 2.1 1.6 

静 钢 度 / (N/m) 5.9 x10? 6. 5 x10!! 

瓶 体 固有 频率 /Hz 548.9 5765. 89 

传递 率 1. 01209 1. 00011 

4. 效果 

CF/PTFE 是 综合 性 能 优异 的 复合 材料 ， 不 仅 力学 性 能 优异 ， 而 且 耐 蚀 性 好 ， 适 于 








长 期 在 海水 及 海洋 大 气 环境 中 使 用 ,尤其 适合 作 潜 艇 高 压 空气 瓶 减 振 热 材料 。 用 CF 
PTFE 减 振 垫 蔡 代 铅 减 振 垫 ， 消 除了 电化 学 腐蚀 带 来 的 危害 ， 延 长 了 减 振 垫 使 用 周期 和 
瓶 体 使 用 寿命 ， 大 大 提高 了 军事 装备 的 可 靠 性 。 

(E) RUME (PTFE) 隔膜 片 

1. 选材 与 成 型 方法 

PTFE 隔膜 片 大 多 采用 模压 成 型 工艺 方法 制 得 。 首 先 对 原料 要 进行 选择 ， 要 求 颗 粒 
小 ， 质 地 柔软， 如 使 用 日 本 大 金 公司 出 品 的 M-12 甚 浮 料 制 得 的 膜 片 透明 度 高 ， 力 学 强 
度 好 。 其 次 是 按照 不 同 产品 规格 确定 相应 的 压延 比 ， 如 果 压 延 比 过 小 ， 膜 片 透明 性 差 ， 
气孔 率 大 ， 不 密实 ， 弹 性 和 疲劳 性 能 低 ; 如 果 压 延 比 太 大 ， 那 么 膜 片 的 剩余 形变 量 不 
足 ， 易 开裂 ， 废 次 品 率 高 。 根 据 试 验 ， 最 佳 压 延 比 范围 是 2~2.5。 

2. 热 加 工 设备 的 选择 

热 加 工 的 主要 手段 是 深 夺 成型， 其 主要 设备 是 大 直径 双 辊 压延 机 ， 辊 简要 求 水 平 开 
列 、 同 步 旋转 、 变 速 调 距 ， 加 热 装置 最 好 采用 水 蒸气 加 热 。 蒸 汽 压力 控制 在 5 ~ 9kg/ 
cm ， 加 热 范围 为 50 ~ 100% ， 辊 简 的 加 热 和 清洗 都 应 在 旋转 状态 下 进行 。 

3. 滚 压 与 烧结 工艺 

将 预 热 的 片 材 直 接 插入 转速 为 20r/min 的 辊 简 间 际 中 ， 随 片 材 厚 上 度 的 变化 逐步 调节 
辊 距 ， 注 意 在 每 挡 辊 距 中 片 材 的 深 压 次 数 不 得 少 于 4 次 。 同 时 要 不 断 调换 片 材 的 深 压 方 
向 ， 以 达到 辐射 式 深 压 的 效果 。 辊 距 变 换 档次 选 定 得 越 多 ， 产 品 的 质量 越 好 ， 当 然 这 其 
中 不 能 忽视 工作 效率 的 因素 。 

PTFE 模压 片 材 在 380% 高 温 烧结 条 件 下 伐 结 4 ~5h， 可 进行 淳 火 处理 。 将 烧 至 半 透 
明 状 的 PTFE 片 材 迅 速 从 炉 中 取出 ， 倒 入 预先 配制 好 的 含有 湿润 剂 的 水 溶液 中 。 操 作 时 
应 注意 膜 片 要 全 部 浸 置 在 水 溶液 中 ， 不 能 让 它 浮 露 在 水 面 ， 否 则 膜 片 表面 会 因 过 热 而 产 
生气 泡 ， 影 响 隔膜 片 的 外 观 质量 和 使 用 效果 。 

4. 性 能 与 主要 技术 指标 

(1) 产品 性 能 ”用 “塑料 王 ”( 聚 四 气 乙 烯 ) HEH. SST beth. "kam 
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加 工 等 一 系列 成 型 加 工 工艺 ， 制 得 表面 光洁 、 无 气孔 、 强 度 均匀 、 弹 性 好 的 透明 状 膜 
片 。 经 使 用 证 明 这 种 新 型 隔膜 材料 的 耐 蚀 性 好 ， 强 度 高 并 且 能 在 - 40 ~ 100Y 的 条 件 下 
长 期 使 用 。 

(2) 产品 规格 ”产品 规格 见 表 7-25 、 主 要 性 能 指标 见 表 7-26 。 






























































表 7-25 产品 规格 (单位 : mm) 

4 S m om 厚度 公关 直径 直径 公差 
1 0.5 +0.1 100 ~200 t5 
2 1:5 +0.1 200 ~300 t5 
3 1.5-2.0 +0.2 300 ~500 +10 














X726 主要 性 能 指标 

















项 目 名 称 密度 / (g/cm?) 拉 伸 强度 /MPa 断裂 伸 长 率 《〈% ) 











指标 值 2.10 ~2. 15 三 15 三 80 


(N) RURE (PTFE) 拉丝 编织 绳 

1. 选材 

(1) 原材料 的 选择 ”用 于 生产 PTFE 丝 编织 绳 的 原料 是 由 四 氟 乙 烯 以 悬浮 法 聚合 ， 
并 经 细 粉 碎 而 成 的 白色 粉 状 PTFE 树脂 。 

(2) 原材料 技术 指标 ”其 技术 指标 见 表 7-27。 




























































































表 7-27 PTFE 树脂 细 粒 模压 粉 技 术 指 标 
e 拉 伸 强度 /MPa 断裂 仲 长 率 (%) | 表 观 密度 | 粒度 ? 
iH ie Be 

ii 一 等 品 | 合格 品 | 一 等 品 | 合格 品 |/ (om) | (9) 
E T 27.4 25.5 2:300 2280 300 ~ 450 <15 
带 任何 杂质 

洁 DI Al 2- D" 

Si TIC «0. 04 327-5  |2.13-2.19 «50 z:100 z80 
人 带 任何 杂质 





























(D 65um 孔径 的 得 上 保留 盘 。 

2. 主要 设备 

1) F,S 制品 成 型 压 机 ， 型 号 Y-45-1。 

2) DL-151 型 高 温 烧 结 上 海 实验 仪器 总 厂 生 产 。 

3) 精密 车 床 ， 型 号 CM6150 ， 上 海 第 二 机 床 厂 生产 。 

4) PTFE 切割 拉丝 机 。 

5) 编织 机 ， 规 格 为 18 锭 3 轨道 卧 式 穿 心 ， 天 津 新 中 机 械 厂 生产 。 

3. 制备 工艺 

(1) 工艺 流程 PTFE 丝 编织 绳 的 成 型 工艺 路 线 较 长 ， 首 先 必 须 选 择 粒 度 细 的 悬浮 
料 ， 然 后 模压 成 一 定形 状 的 毛坯 ， 经 327% 以 上 的 高 温 烧结 后 ， SE 
的 薄膜 ， 再 切割 成 一 定 宽度 的 细 丝 ， 经 质量 分 数 60% 的 PTFE 乳液 的 浸渍 后 编织 成 
形状 的 强 ， 最 后 将 绳 进行 辊 压 整 形 。 其 工艺 流程 见 图 7-6。 
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(2) 压制 ”选用 俄罗斯 泛 科 康 国际 有 限 公 司 (PTK INTERNATIONALLTD) 生产 的 
PTFE M60 细 粒 料 压制 用 于 编织 的 毛坯 。 主 要 性 能 指标 如 下 : 拉 伸 强度 为 25 ~ 28MPa， 
断裂 伸 长 率 平均 为 350% 。 用 Y-45-1 型 FS 制品 成 型 压 机 ， 进 行 毛坯 压制 的 工艺 参数 见 
表 7-28。 












































表 7-28 毛坯 压制 的 工艺 参数 

















压力 /MPa 表 压 / MPa 加 料 量 /kg 模具 尺寸 /mm | 毛坯 尺寸 9/mm | 保 压 时 间 /min 








30 19 4 $166 $160 4 
(D ”内径 为 40mm。 
© 内径 为 40mm， 长 度 为 100mm。 
毛坯 压制 前 原料 一 定 要 的 碎 ， 并 严格 注意 防止 杂质 带 入 ， 以 免 影响 拉丝 质量 。 
(3) 烧结 160mm x 120mm x 100mm. (外 径 x 壁 厚 x 长 度 ) 毛坯 的 烧结 条 件 曲线 
见 图 7-7。 



























保温 8h 


温度 /°C 
N 
E: 


LG 

200*C 关 闭 电源 

4 10 16 22 28 34 40 n: 
时 间 人 /h 








图 727 gq$160mm x 120mm x 100mm 毛坯 烧结 条 件 














毛坯 进 炉 前 ,一定 要 将 炉 内 及 毛坯 表面 清理 干净 。 毛 坏 摆 放 间 距 适 当 ， 注 意 留 出 高 
温 膨胀 时 的 位 置 ， 防 止 因 摆 放 太 密 ， 毛 环 互 相 粘 连 。 当 温度 升 到 150Y 时 ,开动 转盘 ， 
使 毛坯 受热 均匀 ， 充 分 烧结 。 

(4) nl PTFE 车 前 加 工 方法 类 似 于 金属 材料 的 加 工 方法 。 
车 前 加 工 前 ， 和 毛坯 一 定 要 在 50C 左 右 的 温度 环境 下 恒温 4~5h。 和 车 刀 的 粗 烽 度 和 和 角 
度 直 接 影响 到 薄膜 的 表面 粗 烟 度 和 厚度 公差 。 刀 前 角 的 锐角 选用 40 ~ 50" ， 而 后 角 为 
2° ~8°。 寿 思 前 角 较 大 ， 则 刀刃 不 锋利 ; 奉 刀 前 角 太 小 ， 则 容易 振动 ， 不 利于 切削 较 宽 
的 薄膜 。 刀 为 要求 锋利 ， 光 洁 平 直 ， 无 缺口 ， 粗 燃 度 要 求 0. 20km 以 上 ， 平 直 度 0. 005 
~0.01mm， 洛 氏 硬 度 60 ~66HRR。 车 刀 的 材料 可 用 碳 素 工具 钢 。 
用 于 拉丝 、 编 织 的 PTFE 未 取向 膜 厚度 为 0.05mm， 宽 度 为 100mm。 
(5) 拉丝 拉丝 工艺 流程 见 图 7-8。 
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未 取向 膜 材料 DERIT 


图 7-8 拉丝 工艺 流程 图 








ES 











拉丝 时 ， 先 将 加 热电 源 开 关 开启 ， 将 三 段 温 度 升 至 160% 、330% 25070, SEI 


局 辊 简 ， 将 膜 牵引 上 刀 架 切割 ， 经 预 热 、 三 辊 拉 伸 、 定 型 及 快速 分 股 ， 最 后 将 分 股 丝 绕 
上 落 丝 辊 收 卷 。 
拉丝 简 图 见 图 7-9。 




























































速度 调节 器 
分 股 
D | 150r/min | vum Liest | EDU ac | 400r/min | 
DV CAAAA CAAA] 
Da 温度 调节 器 E 
图 7-9 拉丝 简 图 
拉丝 完毕 ,关闭 电源 ， 清 除 辊 简 上 的 杂质 ， 伸 掉 刀 具 。 注 意 拉线 过 程 中 的 加 热 温 度 


和 辊 简 转 速 ， 需 根据 未 取向 膜 材料 的 情况 进行 调节 。 

切割 丝 的 厚度 为 0.05mm， 宽 度 为 0.5mm， 长 度 任意 。 
(6) 浸渍 与 编织 ”为 使 PITFE 丝 编织 绳 密实 及 性 能 更 好 ， 在 编 
进行 浸渍 。 其 工艺 是 将 PTFE 分 散 液 与 工业 用 蒸馏 水 按 1:3 配 比 制 成 混合 


割 好 的 PTFE 丝 置 于 其 中 浸泡 3 - 5h 后 即 可 用 





织 前 对 PTFE ££ J^ Ai 
液 ， 然 后 将 切 


















































于 编织 。 

















PTFE 分 散 液 是 粘度 为 15 -20Pa «s (2570) 、 树 脂 成 分 为 60% (质量 分 数 ) 的 水 性 
胶体 悬浮 液 ， 其 密度 为 1. 5g/cm ，pH 值 为 9 ~10。PTFE 分 散 液 的 树脂 含量 及 密度 数据 
见 表 7-29。 


表 7-29 PTFE 分 散 液 的 树脂 含量 及 密度 





树脂 质量 分 数 〈% ) 密度 /( g/ em? ) 





树脂 质量 分 数 〈(% ) 密度 /(g/cm ) 
60 1.50 40 1.29 
50 1.39 35 1.24 


45 1.34 





























编织 时 ， 所 需 编 织 绳 规格 越 大 ， 锭 子 上 含 PTFE 丝 的 根 数 就 越 多 。 在 编织 12mm x 
12mm 的 绳 时 ， 需 18 NiET, ite I PTFE 丝 13 根 左右 。 
在 编织 过 程 中 ， 应 注意 保持 每 链 上 丝 的 根 数 一 样 ， 及 时 理 顺 断 丝 ， 使 强 的 外 观 平 


整 、 均 匀 。 
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润滑 性 好 、 摩 擦 因数 小 、 扭 矩 小 。 
用 上 述 工艺 成 型 的 PTFE 编织 绳 具有 如 下 特征 : 
1) 使 用 简单 。 
2) 具有 和 柔软 性 。 
3) 尺寸 具有 通用 性 。 
4) 使 用 条 件 稍微 超过 指标 时 也 能 使 用 。 
5) 气体 密封 性 好 。 
6) 所 浸渍 剂 易 析出 。 
7) 容易 有 应 力 松 弛 
(2) 应 用 PTFE 缘 编织 强 被 广泛 艺 应 用 于 石油 、 化 工 、 化 肥 、 化 纤 、 食 品 等 工业 机 
Re 阀门 、 泵 等 的 密封 。 
. 注意 事项 
一 定 要 选用 粒 径 为 25 ~ 40pm 的 细 粒 料 压制 毛坯 。 因 为 原料 越 细 ， 毛 坯 的 空 际 
率 越 小 ， 切 制 拉丝 时 就 不 易 断 丝 。 
2) 对 细 粒 料 而 言 ， 压 制 压力 取 25 ~30MPa 为 宜 ， 预 成 型 压力 的 适宜 与 否 可 通过 测 
定 毛坯 密度 来 判别 ， 一 般 毛 坯 密度 为 2.15 ~2. 18g/cm 为 好 。 
3) 毛坯 在 烧结 时 一 定 要 控制 阶梯 式 升温 ， 让 温度 慢 慢 在 毛坯 内 部 同时 升 高 ， 以 避 
免 生 毛 坯 出 现 。 
4) PTFE 丝 在 分 散 液 中 浸渍 时 ， 每 隔 Dh 要 将 丝 翻动 一 次 ， 让 丝 全 部 浸 到 分 散 液 ， 
以 保证 绳 的 质量 。 
5) 因 编 织 绳 最 后 要 经 过 辊 压 整形 工序 ， 所 以 编织 绳 要 比 实 际 要 求 尺 寸 大 0.5 ~ 
1.0mm， 辊 压 后 使 其 更 密实 ， 以 便 达 到 所 要 求 的 尺寸 。 
(E) RAER (PTFE) 活塞 环 
1. 选材 与 配方 设计 
(1) 原料 及 规格 见 表 7-30。 
表 7-30 原料 及 规格 
原料 名 称 原料 简称 或 表示 法 牌号 及 规格 生产 厂家 
Seefe 上 海 电化 厂 
聚 四 所 乙烯 树脂 PTFE SFX-I SE 
玻璃 纤维 JEM E 玻璃 粉 p 南京 玻璃 纤维 研究 院 
长 径 比 5 ~10:1 
石墨 胶体 石墨 粉剂 DEET 上 海 胶体 化 
二 氧化 硅 SiO, HG-400 湖州 硅 微 粉 厂 
"m 上 海 第 二 冶炼 厂 
EES i A WETLIR ERA 1 
二 硫化 钥 MoS, MF-2 上 海 胶 体 化 
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(2) 蒸汽 锤 活塞 环 配方 〈 质 量 分 数 ) 如 下 : 
PTFE 树脂 60% 石墨 596 
玻璃 纤维 1296 二 硫化 钥 3% 
锡 青 铜 粉 2096 
2. 主要 设备 
1) 高 速 捏合 机 ，GH-50， 北 京 塑 料 机 械 厂 。 

2) 500t 油 压 机 ，Y-500， 沈 阳 锻 压 机 床 厂 。 


























3) mihl 
3. 制备 工艺 


生产 工艺 流程 见 区 





















烧结 妨 ，DL-151， 





上 海 第 二 五 金 厂 。 




















4. 活塞 环 的 设计 与 性 能 


(1) PTFE 活塞 环 开口 形式 PTFE 活塞 环 开 


三 种 ， 如 图 7-11 所 示 。 
直接 口 ， 
WERK 高 压 使 























加 工 方便 、 强 度 好 ， 但 














数量 ， 还 是 有 效 的 ， 
常用 。 和 斜 接口 ，4 
断面 积 较 小 ， 斜 
种 接口 形式 ， 密 封 性 
断 ， 加 工 也 较 麻烦 ， 











较 好 ， 





(2) PTFE 环 的 性 能 
3l, 


SEE ffi HE— 
口角 度 取 60° 较 为 理想 ， 此 


所 以 此 种 开口 形式 较为 

















般 取 45°， 如 果 横 





但 斜 口 尖 角 易 折 




















到 7-10 PTFE 活塞 环 生产 工艺 流程 





图 7-11 
一 般 只 e 搭 接 
口 薄 处 ， 易 折断 ， 如 果 环 的 面积 较 大 时 ， 
PTFE att, 





采用 这 种 开口 


流程 


直接 口 





口 形式 有 : 直接 口 、 斜 接口 和 搭 接口 


气体 浊 C. Ip oo OZ 
时 ， 只 要 适当 增加 环 的 


斜 接口 


C © 


PTFE 活塞 环 姑 
站， 密封 性 好 ,但 加 








F 口 形式 











困难 ， 











是 十 分 理想 的 。 





搭 接 





蒸汽 锤 用 PTFE 活塞 环 的 性 能 见 表 7- 


表 7-31 PTFE 活塞 环 的 性 能 指标 






































项 H 性 fi 项 目 性 能 
拉 伸 强度 /MPa z10 线 胀 系数 /( X 10 77K) «12 
断裂 伸 长 率 (% ) z150 摩擦 因数 <0.21 
塑料 球 压 痕 硬 度 /MPa 255 麻 痕 宽度 /mm D 











S 注意 事项 














影响 活塞 环 质 : 




















事项 在 PTFE 活塞 环 的 生产 过 程 中 ， 配料、 压制 
量 的 主要 因素 ， 必 须 严 格 控制 。 配 料 要 注意 物料 混合 均匀 ， 

















及 高 温 





烧结 是 


防止 铜 粉 分 层 
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沉 析 ; 











压制 ， 





要 做 到 加 料 均匀 ， 预 成 型 











最 高 恒温 点 不 能 超过 380%C 。 为 了 确保 产 


54 
模 一 PTFE 波纹 管 预 成 型 
2) PTFE 波纹 管 后 加 工 处 理 ， 过 程 为 ; 
一 涂 胶 处 理 。 


Si 


制品 
ACH js , 


HI PTFE/ 4 iz ei 





(2) 加 工 过 程 注意 事项 PTFE Imt mice 比 铸铁 环 大 ， 
高 度 加 高 有 利于 减少 在 工作 中 产生 “ 
减 小 ， 





密封 性 能 下 降 。 

















( 八 ) RUME (PTFE) RERE 


1. 选材 


"Se" 


品 的 外 观 质 





4 压力 适当 ; 高 温 烧 结 中 升 、 降 温 速度 严格 控制 ， 
量 ， 产品 必须 通过 热 整 形 处 理 。 


c 











现象 ， 但 高 度 不 能 过 大 ， 


波纹 管 


1) 聚 四 氟 乙 烯 (PTFE) 模压 树脂 ， 济 南 化 工厂 生产 。 





Ka 


2) IER, KE 
2. 主要 设备 与 模具 





普通 模压 机 、 多 层 组 合式 模具 、 





3. 制备 工艺 
(1) 工艺 流程 
1) 预 成 型 制品 。 


























第 二 橡胶 三 生产 。 

















J 制品 











旋转 式 烧 结 炉 。 


用 等 压 压缩 成 型 制备 PTFE 波纹 管 预 成 型 各 














向 
否则 会 造成 背 压 





1 





lm, HEN: 在 橡胶 





o 





属 主 模 之 间 填 加 PTFE 树脂 一 合 模 一 打压 一 保有 


安装 定 


定型 胎 一 烧结 一 水 ! 








EE 一 汇 压 一 开 模 一 取出 橡胶 袋 一 脱 

















淳 火 一 翻 边 一 修整 


3) 与 橡胶 复合 制备 PTFE/ 橡 胶 波纹 管 ， 过 程 为 : 与 橡胶 复合 硫化 一 脱 模 一 修 边 后 





(2) 工艺 要 点 





合 波纹 管 。 








1) 等 压 压缩 PTFE 预 成 








型 制品 











由 于 主 模具 采用 多 层 
@ 加 料 完 


2) 等 压 压 缩 成 型 预 和 
上 相同， 






































烧结 




















升温 


30min, 


PE 





3) 预制 品 翻 边 。 翻 








施加 压力 容易 造成 撕 裂 





be 


E iB, 








有 合式 结构 ， 所 以 在 加 料 时 应 按 每 
毕 合 模 ， 合 模 力 控制 在 一 
(工作 压力 2.8 -35MPa) 加 压 至 25MPa 后 ， 保 压 5min, 
I 品 的 烧结 。 等 压 压缩 成 
晶 是 必须 要 考虑 到 等 压 成 型 制品 的 形状 、 
例如 波纹 管 的 壁 很 薄 ， 因 此 在 烧 
度 与 时 间 是 重要 的 工艺 参数 。 烧 结 温度 在 300%C 以下， 采 用 80 ~ 1007C Ah 的 
E 300C 以 上 ， 即 聚 四 所 乙烯 结晶 速度 最 快 的 阶段 (315 ~ 3207€) 保温 
然后 以 50%Ah 速度 升 至 380%C ， 保 温 60min 后 ， 出 炉 急速 冷 


H, 
TER 




















nis 

















头 的 外 径 要 大 于 内 管 翻 边 后 ma, 


材料 表面 进行 活化 处 理 。 采用 茜 一 钠 络 合 物 表面 处 理 方法 ， RER Uri H 
把 4mol 蔡 溶 于 1L Vu CI 





4) 预 成 型 制品 与 橡胶 复合 




















边 时 温度 应 保持 在 327%C 左右 ， 这 
和 柔软 性 最 佳 、 最 易 变 形 。 随 着 聚 四 氟 乙 烯 加 工 温度 上 升 ， 





























然后 用 SY-350 


dn HH 的 烧结 
结构 较 其 他 工艺 制 得 
结 时 ， 必 须 加 支撑 胎 


样 的 温 
透明 度 增 大 、 力 学 强度 降低 ， 
。 翻 边 模具 小 头 的 外 径 要 小 于 翻 边 制 品 的 内 径 


层 理 论 加 料 量 加 料 。 

型 电动 高 压 柱 塞 泵 

胶 模 取出 预制 品 。 

吉 同 一 般 压 缩 成 型 的 预 

的 制品 复杂 ， 
台 ) 。 


























(烧结 





却 KÆ) 。 
BE PA VU, C Hs HUI 




















， 翻 边 模 具 大 






































。 为 了 改善 聚 四 所 乙烯 预 成 型 制品 表面 粘 合 性 ， 必 须 对 
金属 钠 脱 水 后 ， 
金属 钠 一 点 点 加 入 , W N 保护 ,在 20C 以 下 








， 再 把 4mol 
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进行 反应 ， 可 得 到 黑 绿 色 的 蔡 一 钠 络 合 物 溶液 。 








PTFE 波纹 管 有 




















意 在 





日 丙酮 除去 
































油污 ， 用 水 冲洗 , 干燥 后 表面 刷 涂 蔡 一 钠 络 合 物 溶液 ， 注 
其 颜色 变 为 黑 褐 色 以 前 涂 刷 ， 处 理 过 的 PTFE 波纹 管 表面 具有 活性 。 





采用 JQ- 型 聚 异氰酸酯 胶 (俗称 列 克 纳 胶 ) ， 将 其 涂 在 已 进行 表面 处 理 的 PTFE i 
纹 管 外 表面 ， 再 与 橡胶 复合 ， 加 压 、 加 热 硫化 后 即 得 到 最 终 产品 ， 其 剥离 强度 达 70N/ 





2. 5em, 


Ek 
E 
产品 力学 性 能 见 表 7-32， 负 压 试 验 结果 见 表 7-33。 
表 7-32 PTFE/ 橡胶 复合 波纹 管 性 能 





















































项 H 检测 结果 产品 要 求 

拉 伸 强度 /MPa 纵 24.6 >15 
横 23.9 =15 

伸 长 率 (% ) 纵 290 z150 
pi 270 z150 

FIB 71/ (N/2. 5mm) 70 z55 

A33 负 压 试验 
负 压 力 试验 /MPa -1 -0.15 
变化 情况 无 变化 无 变化 











PTFE/ 橡 胶 复 合 波纹 管 最 大 的 特点 ， 是 适合 各 种 环境 下 管材 的 错位 连接 ， 可 以 弥补 
管材 刚性 连接 情况 下 的 纵向 热 胀 冷 缩 及 横向 错位 等 缺点 。 由 于 管内 衬 PTFE 树脂 耐 蚀 性 
强 ， 外 层 橡 胶 具 有 和 柔韧 性 ， 所 以 拓宽 了 PTFE 波纹 管材 的 应 用 领域 。 

三 、 聚 四 氟 乙 烯 热 收缩 管 吹 塑 成 型 








KWL A FRR FA) 热 收缩 管 是 FA 分 散 聚 合 树 
歇 胀 后 制 成 的 在 加 热 时 具有 收缩 能 力 的 薄 壁 管材 。 它 除了 具 
外 ， 还 具有 受热 收缩 形成 紧 贴 保护 层 、 包 覆 在 其 他 工件 外 表 ， 使 工件 具有 耐 腐蚀 、 耐 
油 、 电 绝缘 、 防 粘 、 低 温 挠 曲 性 、 耐 冲击 等 特点 。 




















领域 。 
(1) 选材 























和 经 推 压 、 烧 结 、 热 处 理 、 
有 FA 材料 的 全 部 优异 性 能 















































于 电气 、 化 








、 机 械 、 印 刷 等 工业 





FA 分 散 聚 合 树 脂 按 高 、 中 、 低 压缩 比分 成 三 个 品种 。 生 产 内 径 20mm, 





BEJO. 2mm 、 长 度 500mm 的 管 坏 ， 选 用 日 本 大 金 肥 司 的 Polyflon F104 原料 ，120%C 时 的 


























表 7-34 F4 树脂 技术 要 求 





挥发 性 小 于 0.02% ， 压缩 比 (RR) 小 于 1000。 其 技术 要 求 见 表 7-34。 





项 目 技术 指标 项 P 技术 指标 
成 型 性 平均 粒 径 /pm 425 +150 
挤 出 压力 /MPa 9.7 £4.2 含水 量 (% ) <0. 04 
挤 出 物 外 观 连续 \ 平 直 \ 光 滑 dar 370 +10 


表 观 密度 /(g/em ) 


450 +100 





HER Auc 


( PTFE) 
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选用 符合 要 求 的 NY-120 溶剂 油 作 为 助 挤 剂 。 























良好 的 润滑 性 ， 容 易 渗 透 到 树脂 粉末 中 ; 在 成 型 过 程 ， 








选用 助 挤 剂 必须 具备 下 列 条 件 : 具有 







































































物 ; 在 操作 环境 温度 下 ， 不 易 从 预制 品 中 挥发 。 


表 7-35 溶剂 油 技术 要 求 








剖 品 外 观 质量 和 降低 1 
其 技术 要 求 见 表 7-35 。 


不 发 生化 学 变化 ,在 低 于 FA 烧 
结 温度 时 可 全 部 和 逸 离 预制 品 ， 或 用 浴 剂 在 室温 下 可 以 从 预制 品 中 全 部 某 取 出 ; 助 挤 剂 全 
部 逸 出 或 鞭 取 出 后 ， 制 品 内 部 和 外 表 不 留任 何 影响 人 





出 品 性 能 的 残余 
































项 H 技术 指标 项 H 技术 指标 
馏 程 硫 含 量 (% ) «0.05 
初 馏 点 /%C =80 油 浸 试 验 合格 
98% 馏 出 温度 /%C <120 机 械 杂 质 和 水 分 无 
碘 值 /(g/100g 溶剂 油 ) <0.5 水 溶性 酸 或 碱 无 
芳香 烃 含 量 ( ) <3.0 外 观 无 色 透明 
(2) 主要 设备 ”主要 设备 有 混 料 机 、 预 压 机 、 推 压 机、 烧结 炉 、 吹 胀 炉 。 其 技术 


参数 见 表 7-36, 


A736 主要 设备 技术 参数 
















































































工作 温度 范围 100 — 400*C 
转盘 转速 7~8rmin ,总 功率 15kW 


压力 0 ~ 10MPa, 吹 胀 率 200% ~ 


设备 名 称 技术 参数 设备 名 称 
公转 式 混 料 机 | ”加料 量 6kg/ 次 ,转速 18r/min mer 
公称 压力 200kN ,压制 高 度 200mm B 
mm am 4 Se 制 高 
压制 单位 面积 范围 55 ~ 130mm 温度 范围 50 - 3507€ 
"— 公称 压力 190kN , 料 腔 规 格 110mm 吹 胀 炉 
工作 油 压 2MPa( 低 ),<6MPa( 高 ) 600% 
(3) 制备 工艺 
1) 工艺 流程 。 如 图 7-12 所 示 。 











2) 工艺 过 程 


图 7-12 F4 收缩 管 工 











QD 配 比 与 混合 。 一 般 将 树脂 与 助 挤 剂 的 质量 比 称 为 配 比 。 配 比 太 大 ,会 使 预制 品 外 
MRA, KERK; 配 比 过 小 ， 则 会 导致 推 压 阻力 大 ， 树 脂 过 于 疲劳 而 引起 制品 裂纹 和 
表面 粗糙 。 对 -104 原料 与 NY-120 助 挤 剂 的 配 比 取 21% 。 








混合 是 在 密闭 的 容器 中 进行 的 。 为 使 混合 均匀 ，F4 粉 料 量 一 般 控 

















站 在 容器 容积 的 





1/3。 混 合 时 间 不 宜 过 长 ， 避 人 免 粉 料 之 间 由 摩擦 而 呈 纤 维 化 。 一 般 混 合 10min 即 可 。 
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加 预 压 与 推 压 。 为 排出 混合 料 中 的 空气 ， 














避免 成 型 时 产生 气泡 和 减少 混合 粉 料 的 体 


耻 ， 在 推 压 前 必须 将 混合 料 在 3. 0MPa 左右 的 压力 下 进行 预 压制 得 套 管状 坯料 。 预 压 速 
度 50mm/min， 保 压 时 间 1 ~2min。 预 压 压 力 的 大 小 和 保 压 时 间 的 长 短 以 坏 体 出 模 后 不 





易 断 裂 、 





助 挤 剂 不 宜 过 分 渗 出 为 准 。 预 压 坯 体 的 规格 为 外 径 110mm、 内 径 30mm、 长 


120mm。 预 压 模 具 规 格 为 $113mm/q$31mm x250mm (外 径 / 内 径 x 高度) 。 





FA 推 压 成 型 的 原理 是 利用 推 压 时 锥 
































角 的 作用 产生 剪 切 而 使 树脂 颗粒 纤维 化 。 因 此 


剪 切 力 的 大 小 不 但 影响 到 纤维 化 程度 ,而且 直接 影响 到 制品 的 纵向 强度 。 生 产 
中 20. 4mm/$20mm x 500mm (外 径 / 内 径 x 高度) 生 料 管 ， 其 锥 体 模 锥 度 a = 23" H 
温度 30 ~35%C、 口 模 温度 50 ~ 60% 、 推 压 速 度 2. 4cm/min, 

OTH. $20. 4mm/$20mm x 500mm 生 料 管 推 压 后 由 于 其 中 混入 了 NY-120 




















溶剂 六 


























， 因 此 在 烧结 前 必须 进行 干燥 处 理 。 干 燥 的 目的 是 使 管 中 的 助 挤 剂 全 部 逸 出 ， 不 
留任 何 痕迹 。 烧 结 是 使 聚合 物 分 子 由 结 品 型 逐渐 转变 为 无 定形 ， 分 散 的 单个 树脂 颗粒 通 

















cnn 





过 互相 扩散 、 熔 融 、 粘 接 成 为 连续 的 整体 ， 使 推 压 出 的 生 料 管 由 乳白 色 变 为 透明 的 胶 状 
体 ， 再 经 过 冷却 成 为 坚固 的 乳白 色 不 透明 管 。 其 干燥 、 烧 结 曲线 示意 如 图 7-13 所 示 。 








网 热处理 。 热 处 理 是 将 经 过 烧结 的 管 坏 冷却 后 再 次 升温 充分 烧结 ， 


这 是 因为 管 坏 纵横 向 力学 性 能 相差 大 ， 只 有 
经 过 重新 加 热 烧结 后 才能 达到 吹 胀 工艺 的 要 
求 。 

热处理 根据 冷却 降温 速度 和 冷却 介质 的 
^A K” M EKR”. “WK” 
是 使 处 于 烧结 温度 下 的 管 坏 以 最 快 的 速度 通 
过 结 品 速率 最 大 的 温度 区 域 (315 ~ 20%C ) 
迅速 冷却 。“ 滩 火 ” 又 按 冷 却 介质 的 不 同 分 
为 空气 济 火 和 水 湾 火 ， 水 湾 火 又 分 常温 水 滨 
KRKK KAP PRAN EMERE 
Fez EDAH RR AE 2000€ 以下。 

AEK” H i a EA 50% ~ 6096, 
有 较 高 的 韧性 ， 较 好 的 拉 伸 强度 和 疲劳 寿 
命 ， 而 且 外 观 色 泽 及 电 绝 缘 性 也 有 较 大 改 
AB, Xp FA 管 坏 热 处 理 的 条 件 为 : 390% F, 
Ak Smin, VERS -5C vKoK, "km 
0.5 ~1lmin。 具 体操 作 方法 是 将 烧结 炉 直 接 
升温 到 390C ， 人 恒温 5min 后 ， 将 管 坏 装 入 
炉 内 ， 待 管 旺 透明 状 时 立即 从 炉 中 取出 放 和 人 
-5S 冰 水 中 骤然 冷却 。 从 炉 中 取出 管 坏 时 
要 轻 拿 轻 放 ， 以 免 管 径 变形 。 热 处 理 曲 线 如 
图 7-14 所 示 。 

DEN. PARK LA Hi 热 收 缩 管 






























































































































































然后 骤然 冷却 。 
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E] 7-13. 生 料 管 干 燥 、 烧 结 曲线 
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温度 /*C 











Dal 
图 7-14 热处理 曲线 
I 一 升温 “了 一 保温 亚 , 一 缓慢 冷却 〈 不 淳 火 ) 
MZA MAKAK 亚 , 一 冰 水 淳 火 
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成 型 的 最 后 一 道 工 序 ， 是 将 经 过 热处理 的 管 坏 置 于 吹 胀 炉 中 将 管 坏 两 端 密封 ， 然 后 升温 
到 310 ~315% 恒温 10min 后 送 入 压缩 气体 ， 在 吹 胀 压力 0.98MPa 以 下 进行 吹 胀 ， 使 管 
坯 径 向 扩张 1~3 倍 。 在 保持 压力 的 情况 下 迅速 冷却 定型 即 得 半 透 明 状 热 收 缩 管 。 吹 有 
压力 随 管 坏 的 规格 、 吹 胀 率 、 吹 胀 时 的 温度 、 壁 厚 等 因素 变化 。 一 般 吹 胀 温度 越 高 ， 壁 
越 薄 ， 所 需 吹 胀 压力 越 低 。 
F4 管 坏 吹 胀 时 胀 大 程度 用 吹 胀 率 表 示 。 吹 胀 率 的 大 小 用 模具 来 控制 。 模 具 也 就 是 
吹 胀 管 径 向 扩张 的 限 位 器 。 可 用 不 锈 钢 管 或 铜 管制 成 。 其 吹 胀 率 用 下 式 计算 : 
入 内径 EK E HG ris 
吹 胀 率 = 热 收 缩 d 内 径 
(4) 注意 事项 


混合 好 的 物料 不 宜 直接 使 用 ， 必 须 在 (23 +2)5% 的 环境 中 存放 Sh 以 上 ， 以 便 助 挤 
剂 充分 渗透 到 树脂 颗粒 中 。 

预 压 好 的 坯料 必须 立即 送 入 推 压 机 中 ， 避 免 坏 料 表 面 助 挤 剂 挥 发 ， 造 成 推 压 过 程 中 
生 料 管 开 裂 。 大 不 能 及 时 使 用 ， 应 将 坯料 放 入 底部 盛 有 助 挤 剂 的 密闭 容 需 中 保存 。 

干燥 时 烧结 炉 门 必 须 开 启 20mm 左右 ， 且 升温 不 能 太 快 ， 避 免 助 挤 剂 大 量 锡 出。 

FA 的 极限 温度 是 415%C ， 在 390% 热处理 时 必须 严格 控制 温度 ， 以 免 温 度 过 高 发 生 
急剧 分 解 。 

F4 在 200% 开始 分 解 ， 析 出 的 化 合 物 有 不 同 程度 的 毒性 ， 在 烧结 和 热处理 时 必须 注 
意 排 毒 通风 。 

FA 树脂 带 有 静电 ， 极 易 吸 附 灰 侍 杂 质 ， 在 整个 加 工 过 程 中 必须 保持 环境 、 设 备 的 
清洁 。 

四 、 聚 四 所 乙烯 彩色 微型 管 的 推 压 烧 结 成 型 

1. 简介 

RUL (PTFE 2X FA). 彩色 微型 管 是 利用 分 散 聚 合 的 PTFE 粉 料 具有 受 剪 切 力 
作用 而 易 成 纤维 状 的 特性 ， 将 PTFE 分 散 树 脂 经 着 色 、 加 入 助 推 剂 后 预 成 型 为 坏 体 ， 再 
机 械 方法 将 坯 体 强行 通过 具有 一 定 锥 度 的 模具 ， 获 得 均一 、 排 列 整 齐 且 具有 一 定 色彩 
的 预制 品 ， 再 除去 助 推 剂 ， 经 过 烧结 而 成 。 这 个 过 程 称 推 压 成 型 ， 也 称 糊 膏 挤 压 成 型 。 

通常 将 外 径 不 大 于 Smm、 壁 厚 小 于 0. 4mm 的 细 管 统称 为 微型 管 ， 颜 色 有 多 种 。 现 
以 外 径 为 (2.4 £0.2) mm, WX (2.0 €0. 2) mm 的 红色 微型 管 为 例 加 以 介绍 。 
2. 原材料 的 选择 与 处 理 
用 于 生产 彩 管 的 原料 必须 选择 原料 压缩 比 大 于 1500 以 上 且 颗 料 松散 均匀 的 分 散 树 
脂 。 选 用 日 本 大 金工 业 株 式 会 社 生产 的 polyflon TFEF210 型 分 散 树 脂 ， 其 颗粒 直径 
450km， 外 观 密度 450g/L，120% 时 挥发 性 大 于 0.02%, 压缩 比 2200。PTFE 分 散 树 脂 
在 运输 和 贮存 中 因 振 动 或 温度 过 高 、 湿 度 过 大 等 易 形 成 团 块 ， 不 利于 混合 均匀 ， 影 响 纤 
维 形 成 。 因 此 ， 对 有 团 块 的 树脂 应 先 在 10 ~ 20%C 的 环境 温度 下 存放 40h DJ b, 再 通过 8 
~20 目 筋 网 ， 分 散 树 脂 极 易 成 纤维 状 。 在 过 得 时 不 宜 用 力 过 猛 或 时 间 过 长 ， 还 需 十 分 
注意 环境 、 用 具 的 卫生 ， 不 能 将 杂质 带 入 原料 中 ， 以 免 使 制品 电 性 能 降低 。 

为 使 树脂 成 为 糊 襄 状 ， 受 剪 切 力作 用 后 成 均匀 的 纤维 状 结构 ， 增 加 润滑 性 ， 减 少 树 
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脂 间 、 树 脂 与 模 壁 间 的 摩擦 阻力 ， 在 PTFE 树脂 中 加 入 15% ~25% 的 NY-120 Sal" 
作为 助 推 剂 。 

可 用 作 助 推 剂 的 物质 很 多 ， 有 和 白 油 、 石 油 栈 、 石 蜡 油 、 煤 油 等 ， 要 根据 压缩 比 、 产 
品 规格 、 成 型 温度 以 及 制品 用 途 来 选用 。 对 助 推 剂 的 要 求 是 有 良好 的 润滑 性 ， 容 易 渗透 
到 树脂 和 颜料 粉末 中 ， 且 不 与 其 发 生 任何 反应 ; 在 低 于 PTFE 烧结 温度 时 能 全 部 逸 出 ， 
且 不 在 制品 内 部 或 表面 留 有 任何 残余 物 ; 在 操作 环境 温度 下 不 易 从 预制 品 中 挥发 等 。 
NY-120 溶剂 汽油 在 使 用 前 用 医用 药 棉 对 其 进行 过 滤 ， 以 确保 其 不 含 任何 杂质 。 

选用 无 机 颜料 锅 红 作 彩 管 的 着 色 剂 。 它 有 较 高 的 耐 热 性 ,在 PTFE 烧结 温度 下 色 体 
性 能 稳定 ， 色 泽 鲜 艳 ; 颗粒 均匀 纯度 高 ， 分 散 性 好 ， 容 易 混合 ， 着 色 力 高 ， 能 耐 各 种 化 
学 物质 。 颜 料 在 使 用 前 要 研磨 ， 再 经 200 ~300 目 得 网 过 筛 。 着 色 剂 的 添加 量 为 0.1% ~ 
0.5% 。 

原料 应 用 适用 型 糊 状 挤 塑 型 PTFE 树脂 。 

肋 推 剂 ，NY-120 溶剂 汽油 。 

着 色 剂 ， 无 机 颜料 锅 红 。 

3. 配 比 与 温度 

树脂 、 助 推 剂 、 颜 料 的 配 比 为 770:230:3。 助 推 剂 不 宜 太 多 ， 和 否则 会 使 预制 品 外 观 
芯 松 ， 收 缩 率 大 ， 表 面 发 黄 ， 内 部 空 阶 多 ， 击 穿 电压 低 ; 也 不 宜 过 少 ， 和 否则 会 导致 推 压 
阻力 大 ， 树 脂 过 于 疲劳 ， 制 品 不 光滑 、 开 裂 等 。 

颜料 用 量 则 以 色泽 鲜艳 ， 对 制品 性 能 无 太 大 影响 为 原则 。 

混合 程序 是 先 把 树脂 和 包 红 颜料 均匀 共 混 后 再 加 入 助 推 剂 ， 然 后 将 容器 放 在 深 动 式 
混 料 机 上 以 20r/min 的 转动 速度 混合 12min 即 可 。 混 合 时 间 不 宜 过 长 ， 不 然 易 使 粉 料 间 
因 摩 擦 而 纤维 化 ， 在 推 压 时 有 可 能 出 现 弯 曲 或 开裂 现象 。 混 合 温度 应 控制 在 19%C 以 下 。 
混 好 的 树脂 最 好 在 密闭 容器 中 存放 10h 左右 ， 使 助 推 剂 充分 渗透 到 树脂 颗粒 中 后 再 使 
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4. 主要 设备 

主要 设备 有 滚动 机 式 混 料 机 、 环 体 预 成 型 油 压 机 、 微 管 推 压 机 和 立 式 管 形 烧 结 炉 。 
其 主要 技术 参数 如 下 : 

滚动 式 混 料 机 ， 辊 简 尺 寸 为 中 250mm x 450mm, 转速 10 ~50r/min， 混 料 量 1000g x 
Am. Y31-10 油 压 机 ， 压 力 10t, 行程 350mm， 功 率 10kW， 速 度 2.15mm/s; 微 管 推 压 
机 ， 公 称 压 力 10t， 油 向 直径 100mm， 料 腔 规 格 (max) $25mm， 锥 度 13" 、18°; 立 式 
管 形 烧 结 炉 ， 炉 膛 直 径 100mm， 加 热 方式 可 控 电 加 热 ， 炉 体 长 度 5.6m， 加 热 温度 范围 
0 ~450°%C , 

5. 工艺 流程 

(1) 工艺 流程 ” 见 图 7-15。 

(2) 预 成 型 ”为 排出 混合 料 中 的 气体 ， 增 加 每 次 的 加 料 量 ,经 混合 存放 的 原料 先 
在 3MPa 左右 的 压力 下 进行 预 成 型 ， 制 得 圆 简 状 的 坯料 ， 再 装 进 微 管 推 压 机 料 腔 中 进行 
推 压 。 预 成 型 坏 体 规格 为 18mm/$16mm x 100mm。 预 压 速度 为 1 ~ 1. 2m/min。 预 压 速 
度 过 快 气体 不 易 排 出 ， 易 造成 坯 体 断裂 或 产生 气泡 。 预 压 压力 也 不 宜 过 高 ， 以 助 推 剂 渗 
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出 不 多 为 宜 



























































预 压 坯 体 一 般 立即 用 于 推 压 微 管 ， 一 时 不 能 马上 使 用 的 应 放 入 底部 盛 有 助 推 剂 的 密 





封 容器 中 ， 以 防 助 推 剂 挥发 过 多 影响 配 比 。 为 使 预 成 型 坏 体 能 顺利 进行 微 管 机 料 腔 中 ， 
必须 使 坯 体外 径 比 料 腔 内 径 小 1mm 左右 ， 坯 体内 径 比 芯 棒 外 径 大 1mm 左右 。 
xx -- De ]E- Des ] ~[ 收 卷 | 一 





图 7-15 工艺 流程 图 

















(3) 推 压 ”彩色 微型 管 成 型 的 原理 是 利用 推 压 时 锥 角 的 作用 产生 剪 切 力 使 树脂 颗 











粒 呈 纤维 化 。 





1) 推 压 压 力 和 剪 切 力 。 由 经 验 可 知 ， 推 压 压 力 与 压缩 比 、 锥 角 、 推 出 量 、 口 模 长 
度 成 正比 ， 与 助 推 剂 浓度 和 间 了 成 反 比 。 压 力 小 ， 推 出 物 较 松 且 多 孔 ; 压力 太 大 ， 设 备 


























过 载 ， 而 且 过 分 纤维 化 会 产生 纵向 开裂 ， 甚 至 推出 物 成 碎片 ， 不 成 微 管 。 











剪 切 力 大 小 既 影 响 纤 维 化 程度 ， 又 影响 制品 的 纵向 强度 。 在 实际 操作 














微 管 的 情况 适当 调整 助 剂 的 含量 和 间 孙 的 大 小 来 改变 推 压 时 的 剪 切 力 。 











， 通 常 根据 


2) 速度 和 温度 。 推 压 速度 的 变化 与 推 压 压 力 的 大 小 有 关 ， 更 与 干燥 速度 和 连续 烧 
结 时 速度 有 关 ， 并 随 产品 直径 的 增 大 而 减 慢 ， 随 产品 壁 厚 的 减 小 而 加 快 ， 主 要 以 干燥 完 











全 、 烧 结 充 分 而 又 不 分 解 为 基准 。 
五 、 聚 四 氟 乙 烯 三 通 缠绕 成 型 
l. 原料 
模压 用 FA 树脂 的 主要 技术 指标 见 表 7-37。 
表 7-37 ”F4 树脂 主要 技术 指标 


















































序号 指标 名 称 技术 指标 | 序号 指标 名 称 技术 指标 
1 拉 伸 强度 /MPa 225.5 6 Ju 327 +5 
2 伸 长 率 (% ) 250 7 标准 密度 /( g/cm’ ) 2.13 ~2.18 
3 表 观 密度 /(g/L) 500 +100 8 热 不 稳定 性 指数 «50 
4 平均 粒 径 /pm 180 +80 9 Sr EIEE (kV/mm) =60 
5 含水 量 (% ) <0.04 
2. 主要 设备 





生产 缠绕 件 的 主要 设备 如 下 : 
1) Y71-100A 型 塑料 制品 液压 机 。 
2) 151 型 高 温 烧 结 箱 。 
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3) CM6150 型 精密 车 床 。 
其 主要 技术 参数 见 表 7-38。 
表 7-38 ”主要 设备 技术 参数 










































































型 号 、 名 称 、 产 地 技 术 参数 
Y71-100A 型 塑料 制品 液压 机 公称 压力 1000kN， 液 体 最 大 工作 压力 32MPa， 滑 板 最 大 回程 压力 
天 津 锻压 机 械 厂 200kN ， 顶 杆 自动 顶 出 压力 200kN， 活塞 直径 200mm， 活 塞 截 面积 314cm2 
151 型 高 温 烧 结 箱 工作 温度 范围 100 ~450%C ， 总 功率 15kW， 电 加 热 功 率 14kW， 转 盘 转 
上 海 实验 仪器 总 厂 速 7 ~8r/min 
CM6150 型 精密 车 床 中 心 高 250mm， 中 心 距 1000mm， 加 工 最 大 直径 500mm， 通 过 主轴 孔 棱 
上 海 机 床 厂 H 57mm， 主 轴 转 速 ; 正 转 21 级 10 ~1600r/min; 反 转 12 级 20 ~800r/min 























图 7-16 ”缠绕 制 件 工艺 流程 








4. 注意 事项 














1) F4 塑料 在 190C 时 其 体积 膨胀 率 为 1% 。 为 使 车 前 薄 带 尺寸 精确 ， 车 前 加 工 环 境 
温度 一 定 要 在 25C 左 右 ; 男 外 由 于 模压 、 烧 结 过 程 中 易 产生 内 应 力 ， 会 影响 制 件 尺寸 
的 稳定 性 。 因 此 ， 烧 结 后 的 毛坯 必须 放置 24h 以 上 方 可 进行 车 前 加 工 。 

2) 无 碱 玻璃 布 在 使 用 前 必须 进行 热处理 以 除去 玻璃 布 在 纺 制 过 程 中 为 防止 折断 而 
在 表面 敷 的 淀粉 或 石蜡 类 浆 料 等 物质 ， 保 证 缠绕 件 外 观 洁白 ， 经 纬 强度 均匀 。 一 般 热 处 
理 温 度 为 430% 左右 。 

3) 为 保证 缠绕 件 能 紧密 地 与 金属 三 通 内 壁 贴 合 ， 人 尽量 使 缠绕 件 和 金属 件 之 间 无 残 
留 气体 ，F4 缠绕 内 衬 件 的 外 观 一 般 要 比 金属 件 的 内 径 大 0.5 ~ 1mm. 

4) FA 缠绕 件 毕竟 是 由 薄 带 热 压 而 成 的 ， 高 温 或 强 氧化 剂 易 使 其 解体 分 层 ， 因 此 必 
须根 据 实际 使 用 条 件 与 焊接 法 、 液 压 法 结合 选用 。 
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TG Sr (PPS) 


第 一 节 主要 品种 与 性 能 


一 、 主 要 品种 

RAMEE (Polyphenylene sulfide, PPS) 是 最 简单 的 含 硫 芳 香 族 聚合 物 ， 国 内 生产 
的 主要 是 线 型 聚 葵 硫 醚 ， 它 在 350%C 以 上 交 联 后 成 热固性 塑料 。 支 链 型 结构 为 新 型 热 塑 
性 塑料 ， 其 热 变 形 温度 低 ( 仅 101%C ) ,没有 明显 的 熔点 ， 熔 体 粘度 大 ， 须 用 冷 压 一 烧 
结 成 型 工艺 ， 其 耐 氧化 性 、 弹 性 、 化 学 稳定 性 均 优 于 热固性 聚 茶 硫 醚 ， 废 料 可 以 回收 。 

聚 葵 硫 醚 是 综合 性 能 优 蜡 的 工程 塑料 ， 但 其 强度 仅 属 中 等 水 平 ， 因 此 常 利 用 其 与 纤 
维和 无 机 填料 等 有 良好 的 亲 和 性 ， 对 其 进行 增强 改 性 ， 以 此 显著 地 提高 PPS 的 物理 机 械 
性 能 和 耐 热 性 ， 从 而 步 入 特种 工程 塑料 行列 。 

l. 聚 茶 硫 醚 的 增强 材料 

聚 葵 硫 配 用 增强 材料 有 玻璃 纤维 (CF) 、 碳 纤维 〈CF) 、 石 墨 纤维 、 聚 芳 酰 腕 纤 
维 、 金 属 纤维 等 ， 但 以 玻璃 纤维 为 主 。 

1) 玻璃 纤维 增强 聚 茶 硫 醚 。 采 用 玻璃 纤维 增强 PPS 是 一 种 极为 有 效 且 方便 、 经 济 
的 方法 ， 常 用 无 碱 无 抢 品 种 ， 纤 维 形式 有 短 纤 维 、 长 纤维 、 纤 维 布 等 ， 玻 璃 纤维 增强 的 
PPS 机 械 性 能 和 热 变形 温度 明显 提高 ， 见 表 8-1 所 示 ， 增 强 材料 在 长 期 负荷 或 热 负 荷 下 
的 耐 里 变性 良好 ， 在 较 高 温度 下 的 蠕 变 很 小 ， 还 是 优异 的 减 摩 、 抗 磨 材料 ， 在 热 水 老 
化 、 和 气候 老 化 下 均 不 影响 其 滑动 摩擦 性 ; 玻璃 纤维 增强 PPS 在 200Y 或 60Y 热 水 中 20 
天 仍 保持 优异 的 电 性 能 ， 因 而 可 用 于 高 温 、 高 频 及 高 湿 下 的 电器 元 件 。 










































































































































































































































































表 8-1 四 川 特种 工程 塑料 厂 PPS 的 牌号 和 性 能 
项 目 T-3 TA T-5 T-7 T-10 TN-1 TN-2 
相对 密度 1.65 1. 66 1.70 1.90 1.99 1.40 1.48 
特征 | 
增强 易 流 动 | 增强 增强 增强 增强 
成 型 收缩 率 (% ) 0.0025 0.0025 | 0.0025 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.002 
拉 伸 强度 /MPa 145 160 170 130 120 155 152 
弯曲 强度 /MPa 180 190 210 180 160 210 190 
弯曲 模 量 /GPa 11 12 14 170 140 100 100 
简 支 梁 冲击 强度 缺口 10 11 11 6.7 6.5 13 12 
/(kJ/m’) 非 缺 口 24 25 25 18 15 42 40 
热 变形 温度 /%C 260 260 260 260 260 240 245 


























. 452 - 














































































































实用 工程 塑料 手册 
(E) 
项 目 T-3 TA T-5 T-7 T-10 TN-1 TN-2 
阻 燃 性 (UL94 ) V-0 V-0 V-0 V-0 VO V-0 V-0 
表面 电阻 率 /Q 1x104 |2x10® |2x10'* | 1xl104 | 1x10^ | 2x10^ | 2x10 
体积 电阻 率 /Q -+ em 1 x105 1x105 | 1x105 | 1x10 | 1x104 | 1x10? | 1x105 
介 电 常数 (1MHz) 4 4 4 4.5 4.6 4.2 4.2 
介 电 强度 /(kV/mm) 18 18 18 14 14 22 22 
介 电 损耗 角 正 切 值 (1MHz) 0. 002 0.002 | 0.002 | 0.008 | 0.008 | 0.013 | 0.013 























玻璃 纤维 增强 PPS 的 热 变形 温度 达 260C, UL 温度 指数 达 200 ~220%C ， 因 而 可 用 
作 隔 热 垫 块 ， 在 高 温 下 仍 耐 各 种 化 学 药品 。 


玻璃 纤维 增强 PPS 耐候 性 、 耐 辐射 性 优良 。 


2) 碳纤维 增强 聚 葵 硫 醚 。 产 品 具有 高 刚性 、 高 强度 、 导 电 性 、 高 弹性 、 耐 磨 性 和 
更 好 的 摩擦 特性 。 
3) 用 聚 廊 酰 胶 纤维 增强 的 PPS。 其 性 能 优 于 GF CH 增强 产品 ，PPS 与 金属 纤维 、 
石墨 、 痰 黑 等 填充 增强 的 复合 材料 可 用 于 防爆 和 泵 、 抗 电磁 波 屏 蔽 材料 。 
2. 无 机 物 及 矿物 质 填充 增强 聚 茶 硫 本 
月 于 填充 增强 PPS 的 矿物 质 有 滑石 、 高 岭 土 等 ,无 机 物 有 CaCO, SiO, Mos, 等 ， 
填充 后 的 制品 可 极 大 地 降低 成 本 ， 同 时 还 可 提高 PPS 的 物理 机 械 性 能 和 电 性 能 。 无 机 物 


填充 PPS 后 可 提高 耐 电 弧 怕 月 于 弧 的 高 压 绝缘 部 件 。 若 在 填充 的 同时 






















































































而 取代 热固性 塑料 有 
再 以 玻璃 纤维 增强 则 性 能 更 


3. 聚 茶 硫 醚 合金 








FEE 


o 





PPS/PTFE, PPS/PA, PPS/PPO 等 合金 已 商品 化 。PPS 与 PA6 PA66, PAI2 等 
可 制 得 相 容 性 较 好 的 合金 ， 极 大 地 改善 了 PPS 的 脆性 而 得 到 高 韧性 合金 。 
PPS/PTFE 合金 改善 了 PPS 的 脆性 、 润 滑 性 和 耐 蚀 性 ， 合 金 主要 用 于 防 粘 、 耐 磨 部 
件 及 传动 件 ， 如 轴承 等 。 因 其 无 毒 ， 不 粘 涂 层 已 得 到 美国 食品 和 药物 管理 局 (FDA), 
美国 卫生 设备 基金 会 (NSF) 认可 ， 用 作 不 粘 锅 、 饮 水 配 管 的 部 件 。 
4. 其 他 改 性 品种 

HRF (PSF) 与 PPS BEECHOR IEEE GLREUR (PTES), HHH 
提高 ， 拉 伸 强 度 和 弹性 模 量 是 工程 塑料 中 最 高 
性 、 耐 化 学 性 极 好 。 


二 、 主 要 性 能 
交 联 或 半 交 联 型 聚 茶 硫 醚 为 浅 褐色 粉末 ， 
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E 能 得 到 极 大 
， 且 燃 体 流动 性 极 好 ， 耐 锡 焊 ， 耐 热 























经 加 热 变 为 深 褐 色 ; 而 直 链 型 PPS 则 为 白 
色 颗 粒 ， 高 结 品 速度 的 为 白色 或 浅黄 色 颗 粒 ， 受 热 后 其 颜色 变 深 。 识 别 此 种 材料 应 采用 
谱 


红外 光谱 方法 ( 见 ASTM 4067 和 美军 标 MIL-D46174) 。 交 联 型 和 
82, 





























直 链 型 PPS 性 能 见 表 
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m 8-2 交 联 型 和 直 链 型 PPS 性 能 






































性 — fi 交 联 型 | 直 链 型 TE 能 交 联 型 | 直 链 型 
拉 伸 强度 /MPa 65.7 78.4 冲击 强度 (缺口 )/(JAm) 107.8 882 
断裂 伸 长 率 (% ) 1.5 12 耐 蠕 变性 好 差 
弯曲 强度 /MPa 96 107.8 耐 热 性 好 ES 
弯曲 弹性 模 量 /MPa 3822 41160 焊接 强度 ES 好 


























PPS 的 基本 性 能 特点 如 下 : 

1) 和 白色、 结晶 性 、 易 流动 的 粉末 。 

2) 强度 高 、 抗 蠕 变性 高 ， 坚 韧 、 质 硬 、 无 冷 流 变 性 ， 力 学 性 能 随 温度 升 高 而 降低 。 

3) 热 稳定 性 极 好 ， 热 变形 温度 260% ， 熔 点 290% ， 在 400 ~ 500Y 热 空 气 和 氮气 中 
仍 稳定 ， 交 联 后 可 耐 600% 高 温 ， 可 在 350% 以 上 长 期 使 用 。 

4) 耐 磨 ， 阻 燃 性 优 ， 有 自 炸 性 ， 对 玻璃 、 陶 瓷 、 金 属 的 烙 接 性 好 。 

5) 电 绝 缘 性 优 ， 高 温 、 高 湿 的 影响 小 ， 耐 电弧 性 好 。 

6) 成 型 收缩 率 小 ， 尺 才 稳 定性 好 ， 熔 体 粘 度 小 ， 易 成 型 加 工 。 

7) 化 学 稳定 性 优异 ， 耐 稀 酸 、 碱 ,在 204% 以 下 耐 任何 溶剂 。 

8) 对 痰 黑 、 石 墨 、 玻 璃 纤维 、MoS, PTFE 等 填料 有 特别 好 的 润 湿 作用 。 

各 类 聚 茶 硫 醚 的 性 能 特点 详 见 表 8-3 。 

x83 PPS 的 特性 

























































































































































































, 玻璃 纤维 高 冲击 下 玻璃 纤维 增强 | 玻璃 纤维 
项 H 超 薄 壁 用 ' 低 毛 边 en 
增强 1 型 2 型 增强 通用 品 
相对 密度 1.55 1.70 1.67 1.56 1.52 1.67 
成 型 下 限 压力 /MPa <1.3 2.8 3 4 3 4 
拉 伸 强度 /MPa 160 160 205 155 166 205 
拉 伸 伸 长 率 (% ) 1.6 1.6 2.3 2.9 3.0 2.3 
弯曲 强度 /MPa 200 200 260 225 230 265 
弯曲 弹性 模 量 /MPa 10000 10000 13500 10000 10000 13000 
sët RE 带 缺 9 10 13 22 16 13 
/(kJ/m’) 无 缺 40 30 50 85 70 55 
热 变形 温度 /%C 260 260 260 260 
燃烧 性 vo V-0 V-0 V-0 
焊接 强度 /MPa 70 50 75 80 
成 型 收缩 率 (FD)(% ) 0.25 0.20 0.20 0.20 
体积 电阻 率 /Q .cm 1x10 1x10! 
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三 、 应 用 


PPS 可 应 用 于 汽车 工业 、 化 学 工业 、 机 械 工 业 、 电 子 








四 、 国 内 PPS 牌号 、 性 能 与 应 用 〈 表 8-4 ~ 表 8-9) 
表 8-4 广州 化 工 研究 所 PPS 的 性 能 与 应 用 





电器 工业 、 航 空 航天 工业 。 























































































































































































































a 弯曲 强度 | 冲击 强度 典 变 形 温度 成 型 收缩 率 e acm 
牌号 /MPa |/(km))| ot (96) "ou 应 D 
白色 或 米黄 色 粉 料 ， 耐 
热 性 好 ， 长 期 使 用 温度 | 可 用 于 制备 工程 部 
纯 树 脂 56 7.3 250C, [RA V-0 级 ; 力学 | 件 、 绝 缘 制 品 或 粘 合 
性 能 、 耐 蚀 性 和 绝缘 性 好 , | 剂 
可 注射 或 压制 成 型 
FRCA 125 24 >260 |0.3-0.5 | 添加 玻璃 纤维 或 石墨 或 
无 机 填料 后 耐 热 性 更 好 ,| 可 用 于 制备 工程 结 
FR-C-7 115 18 >260 |0.3~0.5 | 强度 、 刚 性 增 大 ， 综 合 性 | 构 制 品 、 电 绝缘 制品 ， 
能 更 佳 ， 可 注射 、 压 制 或 | 也 可 用 作 粘 合剂 
FR-10 83 12.7 2260 |0.3-0.5 | 挤 出 成 弄 
表 8-5 四 川 自贡 市 化 学 试剂 厂 S2PPS 的 性 能 与 应 用 
拉 伸 | 缺口 冲 | 热 变形 
牌号 强度 | 击 强度 | 温度 特 TE 应 用 
/MPa |/(J/m) Leg 
用 填料 填充 ， 附 着 力 强 ,， 力 | ` 
S2PPS-1C、2C 120 100 200 AE 
学 性 能 好 可 用 作 涂 料 
色 粉 料 ， 考 o - 
S2PPS-1P、2P 120 100 200 " e Ge 可 用 于 制备 涂料 
S2PPS-1R 120 100 200 纯 树 脂 ， 粒 料 ， 可 注射 成 型 可 用 于 制备 工程 制品 
% Bü £T. LB: Lë xy sl FH H 结 A 
EE i38 M" x Se 玻璃 纤维 增强 粒 料 ， 可 | 可 用 于 制备 工程 结构 件 、 
注射 成 型 绝缘 件 等 
表 8-6 四 川 绵 阳 市 能 达 利 化 工厂 有 限 公 司 PPS 的 性 能 与 应 用 
pup | 缺口 冲击 | 热 变形 | 成 型 
牌号 强度 强度 温度 | 收缩 率 Ho d 应 用 
/MPa |/(kJ/m?)| /°C (46) 
可 进行 改 性 ， 制 备 
1R 60 7.1 106 1.0 纯 树 脂 ， 可 注射 、 压 制 成 型 
屯 树 脂 ， 可 注射 、 压 制 成 型 工程 结构 制品 
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(5) 
dtp | 缺口 冲击 | 热 变形 | 成 型 
牌号 强度 强度 温度 | 收缩 率 特 性 应 用 
/MPa |/(kj/m))| /°C (%) 
40% 玻璃 纤维 增强 品级 ,力学 | 可 用 于 制备 工程 结 
4R 120 10 >260 | 0.25 % BR di ii R, 3 ` 1 备 工 程 结 
性 能 优越 ， 可 注射 成 型 构 部 件 、 绝 缘 件 
璃 纤维 增强 ， 填 料 填充 级 ,| 可 用 于 制备 工程 
8R, 10R | 120 10 2260 | 0.25 RR ATA e XR Am, oH 1 备 工程 件 
抗 电弧 性 好 ， 可 注射 或 模压 成 型 ”| 和 电 绝 缘 构 件 
ps zT. Af Ian DS Aë J Æ 出 TE. 
M2 135 8 260 0.25 SH iid 强 品 级 ， 加 工 流 动 Hj 制备 工程 构 
性 好 ， 可 注射 成 型 件 和 受 力 件 等 
gi LT. Hk dh a Di D bt ep FH n zb 
M3 145 10 260 0.25 Säi 维 增强 品级 ， 力学 性 能 Hj 制备 工 Fr Zi 
好 ， 可 注射 成 型 构 制 品 
PE es zT. lc In ap DS CHE 于 制备 工程 结 
is T gue Gap ec 维 增强 品级 ， 力 学 性 能 可 jd T fs 
好 ， 可 注射 成 型 构 制 品 
高 纤 维 增强 ， 综 合 强度 高 于 制备 工程 甫 
M5 170 11 260 0.25 EE 综合 强度 高 ， Hj (E ES ) 
可 注射 或 压制 成 型 Ai 
纯 树脂 品级 ， 耐 热 性 好 ， 强 度 于 制备 工程 
we E SC iod i ” 纯 树 脂 品 级 ， Tfj 热 性 好 ， 强度 可 IS T FE h 
高 ， 可 注射 或 模压 成 型 Ai 
填料 填充 品级 ， 刚 性 / 官 性 于 制备 工程 骨 
i T defi Sch SE EE 刚性 / 初 性 可 | 备 工程 制 
平衡 ， 可 注射 或 模压 成 型 Ai 
无 机 填料 填充 品级 ， 刚 性 /韧性 | 可 用 于 制备 工程 而 
M8 115 6 260 | 0.15 oodd »i 
平衡 ， 可 注射 或 模压 成 型 热 制品 
直 料 填充 品级 ， 绽 会 性 能 于 制备 工程 而 
a Do 5o gie do See id 合 性 能 可 IS T fli 
良好 ， 可 注射 或 模压 成 型 热 制品 
AA m AHE 于 制备 工程 结 
MF20 120 8 260 | 0.25 EE QA, MAER d | 备 工程 结 
好 ， 可 注射 成 型 构件 、 耐 磨 制品 
会 信 吕 级， 综合 性 能 于 制备 工程 枯 
Sch ee - ga € EE UE 合金 品级 ,综合 性 能 bd | 备 工程 构 
良好 ， 可 注射 成 型 件 和 耐 磨 件 
纤维 增强 品级 、 绽 会 性 能 于 制备 工程 结 
MF-Cl 150 5.5 260 L5 iba a lie d 合 性 能 良 nj 1 备 工程 结 
好 ， 可 注射 或 模压 成 型 构件 、 功 能 构件 
zT. Hk M 人 和信 口 FH n zb 
MF-C2 | 115 13 240 1.5 碳纤维 增强 A cou t 制备 工程 结 
级 ， 综 合 性 能 良好 ， 可 注射 成 型 “| 构件 、 耐 磨 构件 
合金 品级， 综合 性 能 FH mr 
MN-1 T e es CR PERA 合金 品级 ， 综 合 性 能 恨 | 可 IK 
MN-2 好 ， 可 注射 成 型 程 制 品 
PPS 主要 用 于 电子 电器 
ES — 260 0.2 有 红 、 黄 、 蓝 、 黑 专用 料 
着 色 料 制品 的 制造 
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表 8-7 河北 工业 大 学 PPS 的 性 能 与 应 用 
a | 拉 伸 强度 | 冲击 强度 | 热 变形 温度 Ee ebe 
D" D up latzeg? e T o ge uf 
玻璃 纤维 增强 品级 ， 电 性 能 优 | “可 用 于 制备 电子 电器 结 
PPS | 630 ~660 | 38-39 0. 022 I 
良 ， 可 注射 成 型 构件 
表 8-8 北京 市 化 工 研究 院 PPS 的 性 能 与 应 用 
拉 伸 | 缺口 冲击 | 热 变形 温度 | 成 型 
牌号 | 强度 强度 | (1.82MPa) | 收缩 率 特 P 应 用 
/MPa |/(kj/m?) /C (96) 
Sd jan in gen ge “玻璃 纤维 增强 品级 ， 强度 与 刚性 
高 ， 流 动 性 好 ， 使 用 温度 高 (220 ~ | ”可 用 于 制备 工程 
240C )， 阻 燃 V-O 级 ， 耐 化 学 性 、 结构 制品 或 耐 热 阻 
尺寸 稳定 性 、 电 性 能 好 ， 可 注射 成 | 燃 制品 
$114 | 150 10 260 0.25 |. 
es i20 S ie GE 玻璃 纤维 增强 品级 ， 综合 性 能 优 可 用 于 制备 工程 
良 ， 且 耐 磨 性 好 ， 可 注射 成 型 耐 磨 制品 
无 机 填料 填充 品级 ， 成 本 低 ， 斥 | 可 用 于 制备 一 般 
S206 100 6.5 260 0. 02 | 才 稳 定性 好 ， 阻 燃 V-O 级 ， 电 性 能 、| 工程 构件 或 耐 热 阻 
耐 蚀 性 好 ， 耐 高 温 ， 可 注射 成 型 燃 制 品 
无 机 填料 填充 品级 ， 综 合 性 能 良 
可 用 于 制备 一 般 
S216 100 6 260 0.2 | 好 , 成 本 低 ， 耐 磨 性 好 ， 可 注射 成 
in FEAT, HERD t a AT 
玻璃 纤维 增强 PPS/PA 合金 ， 机 械 SE 
SN-01 | 140 12 245 0.3 | 强度 高 ， 耐 高 温 ， 阻 燃 V-0 级 ， 可 um MT 
注射 成 型 GREEN 
Bi ZT. phi Lë SEA HE H TE 
SE ad e s s 玻璃 纤维 增强 PPS/PA 合金 ， 强度 可 用 于 制备 耐 热 
高 ， 耐 高 温 ， 不 阻 燃 ， 可 注射 成 型 | 制品 
玻璃 纤维 增强 PPS/PPO 合金 ， 而 DRM 
SN-01 | 120 10 255 0.2 | 热 , 阻 燃 V-O 级 , 电 性 能 良好 ， 强 Deiere 
度 高 ， 可 注射 成 型 EE 
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表 8-9 天津 合 成 材料 工业 研究 所 PPS 的 性 能 与 应 用 



























































































































































ALLEM 热 变形 温度 
冲击 强度 
牌号 | 强度 , |(1.82MPa) 特 性 应 ”用 
/(J/m) 
/MPa JG 
JBLM-1 | 65.5 | 7.8 ~9.8 135 JERE WEEE, MU 
性 强 ， 阻 燃 并 自 熄 性 好 ， 尺 才 稳 
可 用 于 制作 粘 合 章 
定 ， 耐 化 学 药品 性 优良 ， 吸 水 性 | VTIERA 
JBLM2 |65.5 | 7.8~9.8 135 极 低 ， 粘 接 强 度 高 
玻璃 纤维 增强 品级 ， 褐 色 粒 料 ， 
增强 品级 | 141 29 260 强度 高 ， 尺 十 稳定 ， 质 硬 ， 阻 燃 , | ”可 用 于 制作 工程 结构 件 
可 注射 成 型 
五 、 国 外 PPS 牌号 、 性 能 与 应 用 (K 8-10 ~ 表 8-11) 
表 8-10 日 本 东洋 纺织 公司 PPS 的 性 能 与 应 用 
拉 伸 缺口 冲击 热 变 形 温度 成 型 收缩 率 
牌号 “| 强度 | 强度 |(1.82MPa)| (//1) 特 人 性 应 ”用 
/MPa | /(J/m) /C (96) 
玻璃 纤维 与 无 机 增强 填料 改 
ME D A SEE ut Fih [ 程 结构 
TS101 127 | 0.599 260  |0.13/0.25 Ed SEG, 低 收缩 ， 强 可 用 于 制备 工程 结构 
RER, BLK V-0 级 ， 可 注射 成 | 部 件 
型 
玻璃 纤维 与 填料 改 性 品级 ， LU «n 
TS201 | 170 | 0.677 260 |0. 15/0. 45 | 强度 高 ， 耐 高 温 ， 阻 燃 V-O 级 ， SE 制备 工程 结构 
可 注射 成 型 
玻璃 纤维 与 填料 改 性 品级 ， ga e 
TS201HS | 197 | 0.765 260  |0.15/0.45 | 强度 与 韧性 高 ， 耐 高 温 ， 阻 燃 Bee 制备 耐 高 温 结 
V-0 级 ， 可 注射 成 型 
m I di Hr 6 M eR y TE SES 
Ts401 184 | 0.843 Jd 0.25/0. 90 标准 品级 ， AER, 耐 高 温 ， We 制备 工程 结构 
阻 燃 品级 ， 可 注射 成 型 件 、 耐 高 温 部 件 等 
est. ei Cat, dl Se "m 
TS401HS | 197 | 0.912 260 0.23/0.9 | 高温 ， 阻 燃 V-O 级 ， 可 注射 成 Bh 
" 件 、 耐 高 温 制 品 
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表 8-11 美国 通用 电气 塑料 公司 Supec PPS 的 性 能 与 应 用 















































































































































拉 伸 缺口 冲击 典 变 形 温度 ，，， 
E 燃烧 性 
牌号 强度 | 强度 |(1.82MPa) uis 特 性 应 用 
/MPa|/(Jm)| vm 
30% 玻璃 纤维 增强 品级 ，; 
- A " 可 用 于 制备 电子 管 部 
Supec G304 60 260 V-0 击 强度 、 机 械 强 度 高 ， Gees 
件 、 接 插件 等 
成 型 
30% 玻璃 纤维 增强 并 填充 填 | ”可 用 于 制备 工程 阻 燃 
Super G323 60 260 V-0 Se ` 
料 品 级 ， 高 模 量 ， 可 注射 成 型 | 制品 
40% 玻璃 纤维 增强 品级 ， 冲 
Fihi 3É D LER 
Super G401| 169 | 80 260 vu “| 击 强 度 高 、 耐 热 、 高 刚性 ,可 Md Bee 
注射 成 型 Te 
40% 玻璃 纤维 增强 品级 ， 流 | 可 用 于 制备 耐 高 温 
Supec C402| 152 i Ge x % Zä AE E Vii n i| 4 T e d BE. 
动 性 好 ， 高 刚性 ， 可 注射 成 型 “| 燃 制品 
40% 玻璃 纤维 增强 合金 料 ， 
Wy | 270 耐 高 温 e Ee R EE 
APS4400 Hes Së, AMO] AA E T 件 
强 ， 可 注射 成 型 
30% 玻璃 纤维 增强 品级 ， 而 
Neb | > en 可 用 于 制备 工程 结构 
APS4300 béier In] t. qnl ER TE 制品 
射 成 型 


第 二 节 聚 葵 态 醋 加 工 成 型 工艺 


PPS 根据 不 同 的 使 用 要 求 ， 可 以 进行 挤 出 、 注 射 、 模 压 、 烧 结 、 压 延 等 工艺 加 工 ， 
常用 的 加 工 工艺 主要 有 挤 出 加 工 和 注射 加 工 。 

一 、PPS 挤 出 加 工 

交 联 的 PPS 一 般 相 对 分 子 质 量 较 低 ， 须 在 低 于 熔点 的 条 件 下 进行 热 氧 化 交 联 ， 当 
PPS 树脂 的 熔 体 流动 速率 低 于 200g/10min 时 ， 可 进行 挤 出 造 粒 ， 美 国 Phlipps 公司 的 R- 
6 产品 就 是 采用 此 工艺 加 工 而 成 的 ， 线 性 高 相对 分 子 质量 PPS 粉末 可 以 在 烘 干 后 直接 撞 
出 造 粒 ， jeu 化 交 联 的 过 程 。PPS 树脂 也 可 以 与 其 他 无 机 填料 、PTFE 等 有 机 填 
料 ， 在 混合 器 中 混合 后 再 在 双 螺 杆 挤 出 机 中 进行 挤 出 造 粒 。 

nda E DEO Die UE 选择 耐 磨 的 积木 式 双 螺杆 
挤 出 机 ， 根 据 不 同 的 配方 要 求 ， 对 螺杆 的 螺纹 元 件 进行 组 合 ， 以 获得 满意 的 材料 性 能 和 
提高 双 螺杆 挤 出 机 的 使 用 寿命 。 

二 、PPS 注射 加 工 

1. 成 型 条 件 
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(1) 材料 预 干燥 RE PPS 工程 塑料 的 含水 率 较 低 ， 但 为 了 提高 注射 产品 的 外 观 
和 制品 的 熔接 强度 ， 防 止 流 延 ， 对 于 线性 PPS 推荐 采用 鼓 风 干 燥 机 在 120 ~ 140% 条 件 
下 干燥 3 ~5h， 平 盘 中 的 材料 高 度 最 好 不 要 超过 5cm; 对 彩色 的 PPS 工程 塑料 ， 为 确保 
稳定 的 色彩 ， 应 在 105%C 以 下 , 干燥 3 ~5h， 为 保证 制品 外 观 ， 其 至 干燥 时 间 可 以 再 长 
一 些 。 对 增强 的 交 联 型 PPS， 在 鼓 风 烘 箱 中 可 在 149 ~ 177% 条 件 下 干燥 2 ~3h， 烘 干 时 
间 延 长 ， 一 般 对 材料 性 能 影响 不 大 ， 但 最 好 烘 干 温度 不 能 超过 260%C 。 采 用 真空 烘箱 和 
其 他 除湿 式 烘箱 ， 温 度 和 时 间 可 适当 降低 和 减少 。 
(2) 成 型 设备 ”推荐 使 用 螺杆 式 注 射 机 ,喷嘴 使 用 防止 熔化 材料 流 延 的 开口 喷嘴 ， 
使 用 耐 磨 、 耐 蚀 机 简 及 螺杆 。 为 了 避免 在 机 简 中 褪色 ， 所 选 的 注射 机 必须 具有 混合 均匀 
的 机 器 容积 。 

(3) 注射 工艺 

1) 机 简 温 度 。 对 于 线性 PPS， 若 料 斗 下 面 的 机 简 温 度 太 低 ， 机 简 与 螺杆 的 摩擦 力 
就 会 增加 。 若 不 存在 流动 问题 ， 稍 微 降低 机 简 温 度 可 减少 材料 寝 色 ， 除了 黑色 级 别 之 
外 ，300 ~310% 是 模 塑 的 比较 适合 的 温度 范围 。 

对 于 交 联 型 PPS R4 产品 适合 的 加 工 温度 为 315 ~343% ， 对 大 多 数 制 件 ， 适 宜 的 加 
工 温度 为 315 ~327% ， 当 熔化 温度 为 288% 升 到 357% 时 ， 注 射 件 的 颜色 就 变 到 深 褐色 , 
而 且 注射 件 的 外 观 随 着 熔融 温度 的 升 高 而 得 到 改善 。 拉 伸 强 度 随 着 加 工 温度 的 升 高 有 轻 
微 升 高 ， 而 冲击 强度 、 弯 曲 强度 、 弯 曲 模 量 、 热 变形 温度 则 随 着 加 工 温度 的 升 高 变化 不 
明显 。 

2) 模 温 。 模 温 在 很 大 程度 上 影响 模 塑 产品 的 特性 。 考 虑 到 模 塑 产品 的 外 观 ， 高 温 
下 的 尺寸 稳定 性 、 耐 热 性 及 耐 蠕 变性 能 ， 模 温 一 般 不 得 低 于 120Y ， 至 少 也 要 在 130%C 
以 上 。 

对 于 交 联 型 PPS R4 产品 ， 影 响 物理 性 能 和 制 件 其 他 特性 最 重要 的 参数 是 模具 参 
数 。 随 着 模具 温度 的 提高 ，PPS 从 无 定型 结构 变 成 高 度 结晶 的 材料 。 材 料 的 热 变形 温度 
提高 ， 拉 伸 强 度 升 高， 而 弯曲 强度 、 冲 击 强度 降低 。 制 件 的 颜色 随 模具 温度 的 升 高 而 变 
上 暗 ， 但 表面 光滑 度 有 新 提高 ; 制 件 的 收缩 率 也 随 模 具 温 度 的 提高 而 增 大 ， 见 图 8-1。 推 
荐 的 模具 温度 为 120 ~ 160Y 。 

3) 注射 压力 。 注 射 压力 保持 在 29 ~ M 
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98MPa 比较 合适 ， 高 压 注射 能 保证 制 件 的 密实 - 
性 ， 特 别 是 对 薄 壁 复杂 的 制 件 ， 更 应 采用 高 压 & o 
注射 ， 而 且 高 压 可 以 提高 材料 的 拉 伸 强度 。 但 Za 

SS 40 





低压 模 塑 可 降低 制 件 的 闪光 。 S 
4) 注射 速度 。 要 获得 外 观 满意 的 模 塑 产 20 
品 ， 快 速 注射 就 显得 必要 了 。 但 这 易 使 模 塑 产 10 









































速度 既 能 得 到 满意 的 结果 。 在 同等 加 工 温度 条 3h MS 
速度 既 能 得 到 满意 的 结果 。 在 同等 加 工 温度 条 ` ei poets prp EU 














件 下 ， 高 速 注射 可 以 提高 材料 的 拉 伸 强度 。 
5) 保 压 。 为 降低 制 件 的 内 应 力 ， 特 别 是 交 联 型 PPS， 应 在 保证 制 件 注 满 的 前 提 下 ， 
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尽量 

















的 物料 ， 
SE 





ICD HSHRZJ ,. ABI 
Rd. 为 了 获取 准确 计量 ， 
采取 2.0~2.9MPa 的 背 压 。 
F 转 速 。 正 常 地 ， 螺 杆 转速 保持 在 40 ~ 100r/min 比较 恰当 。 转 速 高 于 200r 





EIS 
Hk 


























min 不 宜 采 上 


aA, 


发 生 很 大 的 变化 ， 但 对 交 联 型 





止 材 料 在 机 简 中 发 生 


9) 注射 周期 。 根 据 制 件 的 大 小 和 复杂 程度 ， 其 注射 周 
4 工艺 





件 可 以 采用 快速 成 型 


PPS 一 般 以 增强 方式 向 市 场 提 供 ， 








]. mif uk EB PPS 发 生生 热 ， 产 生 分 解 ， 
降低 材料 的 力学 性 
8) 材料 在 机 简 中 的 停留 时 间 。 线 性 PPS 即使 在 机 简 内 长 时 间 停 留 ， 


Bech 














| 件 应 力 开裂 发 生 的 几率 。 
压 应 保持 在 1. 0MPa， 


对 于 干燥 不 好 和 稳定 性 较 差 





而 且 对 纤维 增强 材料 易 使 纤维 断 





其 粘度 也 不 会 





1 PPS 最 好 材料 在 机 简 ， 


分 解 。 


的 停 


留 时 间 不 要 超过 15min， 以 防 














期 一 般 为 几 十 秒 。 对 注 壁 制 





。 实 际 操作 中 根据 所 用 材料 的 牌号 和 制 件 的 要 求 进行 调整 。 
2. MGE PPS 的 典型 注射 工艺 


型 增强 PPS 和 线性 增强 PPS 的 典型 注射 工艺 。 
表 8-12 ” 交 联 型 增强 PPS 和 线性 增强 PPS 的 典型 注射 工艺 














纯 的 PPS 树脂 一 


般 不 进行 注射 。 表 8-12 为 交 联 












































工艺 条 d 
工艺 项 H 
交 联 型 PPS 线性 PPS 
预 干 燥 140C x3h 140*C x3h 
1 段 (靠近 料 斗 ) 290 ~300 290 ~300 
Wu 2g 300 -310 300 
温度 Jt 
y 3B 310 - 320 310 
4 Bz Seen" 310 -320 310 
WE Hr «C 320 -330 310 ~320 
HAHA 135 150 
注射 压力 /MPa 70 ~ 120 39 ~69 
3. 模具 设计 
(1) 模具 材料 
由 于 增强 PPS 是 由 玻璃 纤维 及 其 他 助 剂 填充 制 得 ， 因 此 模具 必须 具有 了 耐 磨 性 。 考 虑 





到 在 模 逆 时 会 
为 延长 模具 使 用 寿命 

















E 
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(2) Tii 


ji 


由 于 模具 被 加 热 至 130% 以 上 ， 
控 或 油 温 控制 系统 ， 














水 温 








产生 少量 的 腐蚀 性 
， 就 得 对 其 进行 表面 处 理 。 如 果 能 选用 不 锈 钢 币 
MES 命 可 以 有 较 大 提高 。 














气体 ， 选 用 具有 而 








整个 模具 的 温度 将 更 加 均匀 。 








时 麻 及 耐 腐蚀 的 模具 制造 就 显得 必要 














模具 的 使 





PERH, 





一 般 情 况 下 采用 的 是 简 式 加 热 器 ， 但 是 采用 调 压 热 
也 可 以 采 








用 固定 的 和 移动 的 模板 








式 加 热 器 。 在 模具 的 前 后 ， 要 使 用 一 个 隔 热 板 ( 如 石棉 板 ) 进行 隔 热 ， 以 防 热量 传 到 


注射 机 上 。 
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(3) xn 5n 

注入 口 应 渐 减 2* ~3"， 而 流 道 大 都 是 圆 的 或 以 梯形 为 代表 性 的 。 在 注入 口 和 流 道 
的 末端 ， 必 须 有 冷 料 井 。 浇 道口 和 流 道 的 粗糙 度 要求 较 低 ， 否 则 易 造 成 脱 模 困 难 。 

(4) 其 他 模具 设计 应 注意 的 问题 

1) 浇 口 。 可 采用 销 点 式 浇 口 和 通道 式 浇 口 ， 边 浇 口 系统 有 很 大 的 设计 自由 度 。 销 
点 式 浇 口 最 小 直径 为 0.6mm， 大 多 数 情况 下 为 0.8 ~1.2mm，lmm 以 上 的 直径 是 需要 
的 。 浇 口 位 置 比较 重要 ， 要 注意 纤维 填料 引起 的 各 向 异性 时 焊接 点 的 影响 。 

2) 模 塑 产品 的 壁 厚 。0. 8mm 以 上 的 固定 厚度 是 设计 的 标准 。 对 于 宝 理 公 司 的 
1140A1 ， 若 壁 厚 为 0.2mm， 流 动 最 远 距 离 为 7mm。 

3) 拨 模 斜 度 。 标 准 拔 模 斜 度 为 1" ~2"， 若 尺寸 精确 性 要 很 高 ， 可 采用 1/4? ~ 17 
2。。 

4) 排 气 出 口 。 空 气 出 口 应 该 有 0.005 ~ 0. 008mm 深 ，5mm 宽 。 模 腔 到 空气 出 口 末 
端的 距离 为 0.5 ~ 1mm， 以 便 把 空气 排出 。 若 在 主 浇 口 和 流 道 部 位 设 有 空气 出 口 ， 效 果 
将 更 加 理想 。 如 果 空 气 出 口 不 够 多 ,会 出 现 模 塑 产品 光泽 差 ， 焊 接 强 度 降 低 ， 射 出 量 
少 ， 而 且 有 时 候 制 品 表面 会 烧 焦 。 

5) 加 强 筋 。 增 加 加 强 筋 数 目 要 比 增加 加 强 筋 的 高 度 、 厚 度 更 加 有 效 。 好 的 加 强 筋 
设计 可 以 增强 制 件 刚度 ， 防 止 制 件 轴 曲 。 消 除 残 留 应 力 ， 提 高 材料 的 流动 性 等 综合 效 
果 。 加 强 筋 厚 度 为 产品 壁 厚 的 一 半 。 脱 离 锥 度 应 大 2" ~3°。 

(5) 注射 件 的 收缩 性 和 注射 件 退火 后 的 性 能 变化 。 增 强 PPS 制 件 的 收缩 依赖 于 模 
具 温 度 、 制 件 厚 度 和 注射 后 的 热处理 。 增 加 模具 温度 和 制 件 厚度 会 引起 更 大 的 收缩 。 对 
交 联 型 PPS 制 件 进行 后 热处理 ， 收 缩 率 将 增 大 ; 流动 方向 的 收缩 率 较 垂 直方 向 收缩 变化 
小 。 对 注射 件 进行 加 热 退 火 ， 控 制 温度 应 小 于 260%C ， 最 好 在 200%C 左右 ， 时 间 在 1h， 
就 能 得 到 高 结晶 度 的 制 件 ， 尺 寸 稳 定性 也 将 增加 。 退 火 增加 结晶 度 ， 增 加 制 件 的 收缩 
率 ， 提 高 制 件 的 表面 粗糙 度 。 对 线性 PPS 在 150C 模 温 下 成 型 。 并 在 200%C 左右 退火 后 
收缩 率 变化 很 小 ， 所 以 非常 适合 精密 成 型 。 

4. 成 型 注意 事项 

成 型 完成 后 ， 推 荐 首先 用 玻璃 纤维 增强 聚 碳酸 酯 清洗 机 简 ， 然 后 再 用 聚 乙烯 树脂 清 
洗 机 简 。 然 后 可 选择 对 玻璃 纤维 增强 聚 碳酸 酯 或 聚 乙烯 进行 再 次 清洗 。 也 可 用 专用 的 机 
简 清 洗 剂 进行 清洗 。 

只 要 遵守 操作 守则 ， 增 强 PPS 成 型 不 会 发 生 危 险 。 但 它 在 达到 一 定 的 温度 后 会 发 生 
分 解 反 应 。 若 操作 工房 没有 正常 的 通风 条 件 ， 分 解 产 生 的 气体 将 不 利于 工作 人 员 的 身体 
健康 。 为 防止 热 分 解 ， 消 除 有 毒气 体 ， 防 止 机 简 内 压力 的 增 大 ， 熔 化 温度 必须 控制 在 
360% 以 内 ， 当 成 型 操作 必须 推迟 一 段 时 间 的 时 候 ， 必 要 时 对 机 简 内 的 树脂 进行 清洗 并 
且 将 机 简 温 度 降 到 280Y 以 下 ， 在 重新 进 料 或 驱动 螺杆 之 前 ， 加 热机 简 温 度 300%C 以 上 。 
操作 员 必 须 戴 上 护 目 镜 (尤其 在 清 机 时 ) ， 在 放置 模具 时 戴 上 手套 。 若 成 型 操作 中 断 ， 
缩 回 注射 系统 有 助 于 防止 熔化 原料 结 块 。 

回 用 料 的 使 用 。 使 用 回 用 料 是 可 以 的 。 然 而 ，100% 回 用 料 将 使 材料 的 力学 性 能 、 
热 性 能 随 玻璃 纤维 断裂 而 稍稍 降低 ， 此 外 ， 色 彩 会 受到 影响 。 当 使 用 回 料 时 ， 回 用 料 的 
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添加 量 就 不 得 超过 25% 。 表 8-13 和 表 8-14 列 出 了 采用 回 料 时 1140A1 R54 











以 及 混用 回 料 时 1140Al 的 性 能 保留 百分比 。 

























































































































































































表 8-13 1140A1 为 回 料 质量 三 次 时 的 性 能 保留 数据 
项 H 性 能 保留 率 (% ) 
回 用 料 质量 分 数 (% ) 0 30 50 70 100 
立 伸 强 度 /MPa 100 99 98 97 96 
断裂 伸 长 率 (% ) 100 103 102 102 104 
弯曲 强度 /MPa 100 99 97 98 97 
弯曲 弹性 模 量 /CPa 100 102 100 99 100 
艾 优 德 Notched 100 103 97 99 90 
抗 冲 强度 Umotched 100 90 100 95 97 
色彩 变化 一 2.2 3.0 3.5 5.0 
表 8-14 重复 三 次 后 1140A1 的 性 能 保留 百分比 
项 性 能 保留 
粉碎 的 HET 
拉 伸 强度 /MPa 82 78 
断裂 伸 长 率 (% ) 100 97 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa 90 
弯曲 强度 /MPa 87 85 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 94 89 
艾 优 德 缺口 72 51 
抗 冲 强度 无 缺口 84 75 
负载 热 变形 温度 97 97 
色彩 变化 13.8 — 
熔 体 流动 速率 /(g/I0min ) = 220 
收缩 率 (% ) — 135 
5. 制备 实例 
实例 1 聚 茶 硫 本 微波 炉 转 架 的 注射 成 型 
(1) 选材 


目前 国产 PPS 的 品级 不 多 ， 已 形成 批量 生产 的 有 广州 化 工 研究 所 、 天 津 合成 材料 研 


究 所 等 单位 。 广 州 生产 的 PPS 是 玻璃 纤维 增强 
料 。 天 津 生产 的 PPS 牌号 为 R-20。 国 产 的 两 种 PPS 复合 材料 与 美国 菲 利 浦 石油 











牌号 R4PPS 复合 材料 性 能 见 表 8-15 。 
PPS 树脂 在 交 联 前 是 一 种 线性 结构 ， 平 均 相 对 分 子 质量 约 为 10000 ~ 50000， 呈 热 塑 


的 PPS, 




















其 牌号 为 R-10， 是 耐 温 复 合 材 











公司 的 
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性 。 交 联 后 呈 热 固 性 ,但 充分 加 热 后 还 能 软化 到 一 定 程度 ， 因 而 并 非 真 正 的 热固性 逆 
料 。 
表 8-15 PPS 复合 材料 性 能 
TE 能 R-10 R-20 R4 
生产 单位 广州 化 工 研究 所 | 天 津 合成 材料 所 | 美国 菲 利 浦 石油 公司 
密度 /( g/em? ) 1.82 1.82 1.67 
拉 伸 强度 /MPa 109.8 89.7 150 
伸 长 率 (% ) <10 3 1.2 
弯曲 强度 /MPa 168.6 159.8 205.9 
冲击 强度 /(J/m) 43.1 31.4 88.2 
熔 体 流动 速率 (300°C ,1200g)/(g/10min) 3.89 2.29 一 
热 变形 温度 (1. 82MPa)/%C 269 275 260 
(2) 主要 设备 
1) 注射 机 。 通 常 选用 螺杆 式 注射 机 。 
2) 模具 。 根 据 制 品 尺寸 结构 设计 模具 。 
(3) 制备 工艺 
1) 材料 的 干燥 。PPS 复合 材料 吸水 率 虽 然 低 ， 但 由 于 国产 PPS 复合 材料 粒子 外 表 





























粗糙 ， 因 而 在 运输 储存 中 容易 使 空气 中 的 水 
减少 制品 表面 出 现 的 气泡 、 银 丝 等 缺陷 。 同 
喷嘴 漏 料 也 有 一 定 作 用 。 一 般 可 秘 
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分 吸附 在 上 面 ， 加 工 前 要 充分 进行 干燥 ， 以 
时 充分 干燥 后 ， 对 提高 制品 表面 质量 和 减少 
行 干燥 ， 温度 为 140 ~ 160% 之 











间 , 干燥 时 间 3 ~4h， 装 在 盘 中 的 料 层 厚 不 超过 3 ~4em。 




















2) 机 简 温 度 。PPS 塑料 注射 成 型 宜 选 








螺杆 式 注射 机 ， 可 以 得 到 塑 化 良好 的 熔 料 ， 








一 般 而 言 ， 机 简 前 段 温 度 为 300 ~3101 、 


段 310 ~320Y% 、 后 段 290 ~300%C ， 但 应 特 





别 注意 的 是 PPS 在 机 简 中 长 时 间 受 热 ， 将 使 





在 螺杆 上 ， 预 塑 时 螺杆 不 进 料 ， 将 造成 拆 缀 螺杆、 清除 








EL 


果 。 因 而 在 必要 时 要 校 核 温 度 计 指示 值 是 否 


PPS 完成 进一步 交 联 ， 其 结果 是 树脂 固化 包 


包 在 螺杆 上 的 固化 料 的 不 良 后 
与 实际 值 相 符 ， 避 免 误 差 过 大 。 注 射 任务 完 








成 后 ， 必 须 对 螺杆 前 部 的 PPS 料 注射 完 ， 立 
使 用 。 











即 采用 适当 树脂 清洗 机 简 ， 保 证 下 一 次 正常 

















3) 注射 压力 和 注射 速度 。 一 般 在 注射 PPS 时 宜 采 用 高 的 压力 和 快速 注射 。 因 为 


PPS 的 熔 点 高 ， 在 注入 模 腔 时 ， 阁 不 以 高 压 














Dos Jr EUER, PPS 极 易 在 流动 过 程 中 














因 接 触 冷 的 模具 而 迅速 冷却 凝固 ， 无 法 充满 





点 在 成 型 时 要 足够 重视 。 有 资料 推荐 注射 压 











模 腔 ， 或 造成 表面 异常 粗糙 ， 组 织 琉 脆 。 这 
J14 -6MPa. (液压 泵 压力 ) ， 注 射 压力 高 低 














还 受 注 射 机 和 制品 本 身 结构 的 复杂 程度 、 模 











具 等 因素 影响 ， 因 而 应 通过 试 压 后 确定 。 








4) 模具 温度 。 在 一 般 塑 料 注 射 成 型 时 模具 温度 的 探 





射 成 型 时 ， 模 具 温 度 对 制品 外 观 及 内 在 质量 
在 流动 充 模 过 程 中 就 冷却 到 玻璃 化 温度 以 下 


























中 往往 易 被 忽视 。 但 在 PPS 注 
有 重要 影响 。 模 温 太 低 时 ， 注 入 模 腔 的 塑料 


而 失去 流动 性 ， 造 成 制品 不 足 或 表面 粗糙 。 
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所 以 PPS 注射 时 的 模具 温度 必须 控 
模具 温度 控制 可 用 水 作 加 热 介质 的 模 温 控制 絮 ， 





























BIZE 60 ~ 150*C 的 范围 。 











但 最 高 模 温 不 超过 95%C Gei" 























作 加 热 介质 ， 模 温 可 达 100 以 上 ， 这 都 需要 单独 提供 循环 加 热 介质 的 模 温 控制 器 。 也 
可 以 在 模具 上 加 装 电热 元 件 实现 模 温 控制 。 
5) 注射 、 保 压 时 间 。PPS 注射 时 间 和 保 压 时 间 与 一 般 塑 料 注射 成 型 相似 ， 受 制品 


大 小 及 流程 长 短 、 浇 注 形 式 、 注 射 速度 








性 好 、 加 工 性 能 突出 、 耐 热 性 好 、 
一 种 能 在 















































等 因素 的 影响 ， 一 般 均 通过 试 压 确定 。 

















6) 冷却 时 间 。 由 于 PPS 的 热 变形 温度 及 玻璃 化 温度 较 高 ， 加 上 模 温 高 ， 它 不 可 能 
冷却 到 室温 才 脱 模 ， 因 而 所 需 冷 却 时 间 较 短 ， 一 般 10 ~30s 即 可 。 
7) 制 件 的 后 处 理 。 对 玻璃 纤维 增强 PPS 制 件 进行 后 处 理 ， 可 显著 提高 制 件 的 耐 热 























性 ， 用 增强 PPS 复合 材料 制 成 的 有 引线 的 线圈 骨架 ， 
2600C% 6h 处 理 后 ， 耐 焊接 时 间 可 达 90s。 当 然 ， 在 加 热 后 处 理 时 ， 温 度 和 时 间 对 制品 
尺寸 有 影响 。 但 在 260%C 6h 处 理 后 
后 的 收缩 率 为 0.48% ~0.51% 之 间 。 


尺寸 不 再 变化 ， 达 到 稳定 状态 。 


实例 2 PPS 测 井 仪 接 插件 和 活塞 垫 片 


(1) 选材 














ACEBUBE (PPS) 是 一 种 新 型 的 耐 高 温 热 塑性 塑料 ， 它 具有 力学 强度 高 
材质 自身 阻 燃 、 耐 化 学 腐蚀 性 优异 等 优点 ， 使 其 成 为 
芭 劣 环境 条 件 下 长 期 使 用 的 特种 工程 塑料 。 故 而 选用 此 材料 作 测 井 仪 接 插 件 和 























活塞 垫 片 等 制品 。 


的 村 


的 3 





(2) 主要 设备 


1) 注射 成 型 设备 。 聚 茶 硫 醚 是 热塑性 特种 工程 塑料 ， 可 采用 
FE 塞 式 或 螺杆 式 注射 成 形 机 加 工 ， 以 螺杆 注射 成 型 
350 ~400% 。 喷 嘴 以 自 锁 式 或 设备 具有 防 流 延 螺 退 功 
当 在 较 高 的 熔融 温度 加 工时 ， 射 胶 
减少 停留 时 间 ， 避 人 免 材 料 降解 。 螺 杆 为 带 止 逆 环 通 














0% — 8096 , 























处 理 前 耐 焊接 时 间 为 10s, TE 











制 件 尺寸 在 处 理 前 





、 尺 寸 稳定 


























般 热 塑性 塑料 加 工 








机 为 宜 。 设 备 的 加 热能 力 应 能 达到 
能 较为 理想 。 射 胶 量 应 是 机 简 容 量 
量 应 是 机 简 容 量 的 60% ~ 8096 ， 








以 














用 型 ， 





长 径 比 在 (18 ~24) :1。 











2) 模具 。 


聚 验 硫 醚 注射 成 型 模具 可 和 采 ) 














和 塑料 











上 常用 的 注射 模 经 验 设计 。 模 具 的 














加 热 设计 必须 考虑 ， 加 热 温度 应 在 130%C 以 上 ,模具 钢材 应 热处理 ， 成 型 部 分 型 腔 、 型 


芯 硬 度 应 在 50 ~60HRC, LIY 





Hel eii ^ 























PPS 树脂 〈 玻 璃 纤维 增强 ) 成 型 收缩 率 受 玻 ] 
影响 ， 其 收缩 率 变 化 通常 在 0.1% ~0.3% 。 

















(3) 制备 工艺 
1) 树脂 的 干燥 。PPS 树脂 的 加 了 








用 侧 浇 口 、 











成 少 玻璃 纤维 增强 树脂 的 磨损 。 模 具 应 有 充分 有 效 的 排 气 ， 
避免 充 模 不 足 ， 防 止 模 具 腐 蚀 的 发 生 。PPS 成 型 后 制 件 硬度 大 呈 刚 性 ， 应 避免 采 
式 浇 口 ， 根 据 制 件 形状 可 选 














用 潜伏 








户 形 、 针 形 、 直 浇 口 等 形式 。 








[水 分 含量 不 得 高 于 0.049% ， 











滴 纤 维 含量 、 制 品 形状 、 成 型 工艺 、 模 





可 以 通过 在 常 压 下 








(140 + 上 10)% 将 树脂 干燥 8 ~ 16h。 建 议 采 用 真空 干燥 进行 树脂 预 处 理 。 
2) 成 型 工艺 。 聚 葵 硫 醚 注射 成 型 工艺 条 件 的 要 求 与 其 他 工程 塑料 相 比 ， 并 不 十 分 
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|. 




















(DPPS 树脂 通常 的 熔融 温度 为 280 - 3407€, 4 



































温度 一 般 采 用 300 ~3255 。 
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@) 模 具 温 度 对 PPS 制 件 性 能 有 明显 影响 。 这 是 由 于 PPS 是 结晶 型 聚合 物 ， 低 模 温 导 
致 过 快 冷 却 ， 不 利于 结晶 ， 无 定型 结构 被 冻结 在 零件 中 ， 使 制品 冲击 强度 提高 ， 而 耐 热 
性 降低 。 相 反 ， 高 模 温 成 型 有 利于 树脂 结晶 ， 带 来 了 拉 伸 、 弯 曲 、 刚 性 、 耐 热 性 的 提 
高 ， 特 别 应 注意 ， 高 温 下 的 PPS 熔融 树脂 在 冷 模 〈 低 模 温 ) 注射 成 型 会 产生 较 严 重 的 







































































制 件 起 曲 。 表 8-16 为 模具 温度 对 PPS 树脂 性 能 的 影响 。 
表 8-16 ”模具 温度 对 PPS 树脂 性 能 的 影响 
树脂 性 能 A B 冷 ” 模 树脂 性 能 Ho ^ A 
外 观 光亮 暗淡 耐 热 性 能 Se 较 人 
拉 伸 性 能 稍 有 提高 咯 有 下 降 成 型 收缩 较 大 较 小 
弯曲 性 能 稍 有 提高 咯 有 下 降 EI 较 小 较 大 
冲击 强度 下 降 提高 
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第 一 节 主要 品种 与 性 能 


、 主 要 品种 

RIN (Polysulfone, 45575 Jy PSF) 是 一 类 在 主 链 中 含有 砚 基 和 芳 核 的 高 分 子 化 合 物 。 

较 广 泛 应 用 的 三 种 聚 砚 类 塑料 为 双 酚 A Seu. HESEDURUROS VL. 

双 酚 A 聚 砚 具 有 较 好 的 综合 性 能 ， 热 变形 温度 170% ， 长 期 使 用 温度 150%C DH 
于 加 工 成 型 。 

聚 醚 砚 具 有 优良 的 耐 热 性 ， 热 变形 温度 210% ， 长 期 使 用 温度 180 ~ 200% ， 且 可 用 
普通 注射 成 型 机 加 工 成 型 。 

聚 芳 砚 具 有 特殊 的 耐 热 性 ， 热 变形 温度 270% ， 长 期 使 用 温度 240 ~ 260% 。 但 是 由 
于 其 分 子 结构 中 含有 联 茶 链 节 ， 故 流动 性 差 ， 加 工 困 难 。 

双 酚 A 聚 砚 可 制作 高 强度 、 耐 高 温和 尺寸 稳定 的 机 械 零 件 ， 聚 醚 砚 可 制作 高 强度 
的 机 械 零 件 和 耐 磨 零 件 ， 聚 芳 砚 适用 于 耐 高 低温 的 电器 绝缘 件 和 耐 高 温 高 压 的 机 械 零 
件 。 

二 、 双 酚 A SS 

XXE; A 聚 砚 (Bisphenol-A See J 其 结构 式 为 : 


HO OH] 










































































































































































1. 基本 性 能 

1) 识别 特征 。 聚 砚 为 透明 琥珀 色 或 不 透明 象牙 色 的 国体 塑料 。 难 燃 ， 离 火 后 自 
炸 ， 且 明黄 褐色 烟 ， 燃 烧 时 熔融 而 带 有 橡胶 焦 味 。 

2) 力学 性 能 。 聚 砚 具 有 高 弹性 率 、 高 拉 伸 强度 。 脆 化 温度 达 -101%C ， 热 变形 温度 
为 (1.86MPa) 174% 。 经 过 2 年 时 间 其 性 能 无 变化 。 

3) 电 性 能 。 ER sik CHER, 使 用 温度 、 频 率 范围 宽 ， 介 电 常 数 稳定 ， 介 
电 损耗 角 正 切 小 ， 适 于 制作 电子 电 噩 产品 的 PCB 片 状 电容 器 线圈 、 接 插件 等 。 

4) 耐 药品 性 。 它 可 在 苛刻 环境 中 制造 设备 的 耐 磨 蚀 衬 里 ， 可 耐 碱 、 无 机 盐 溶 液 腐 
刨 。 对 于 洗涤 液 碳水 化 合 物 在 高 温 条 件 下 使 用 效果 很 好 。 但 对 极 性 有 机 溶剂 应 注意 。 

5) 耐水 性 、 耐 蒸汽 性 。 它 可 以 长 期 而 沸水 和 蒸汽 。 用 它 制造 的 各 种 零 部 件 可 反复 
j 蒸 汽 消毒 ， 反 复 进 行 自动 洗 桨 ， 其 物性 、 表 面 光 泽 度 不 会 降低 。 利 用 以 上 特性 可 代替 
玻璃 和 金属 制造 医疗 器 械 、 食 品 加 工 机 械 等 。 
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6) FEI. Dun NE ET 





























能 优异 ， 即 使 在 高 温 下 也 同样 具有 高 的 耐 蠕 变性 。 






































































































































































































































上 聚 砚 性 能 (国外 以 美国 LNP 公司 为 代表 ， 国 内 列举 几 家 公司 ) 见 表 9-1 ~ 表 9-3。 
表 9-1 美国 LNP 公司 玻璃 纤维 增强 聚 砚 (LNP) 的 性 能 
GF1004 GF1006 | GF-1006FR | GL-4030 
项 ECH (20% 玻璃 | (30% 玻璃 | (30% 玻 璃 | (15% SEU 
纤维 ) 纤维 ) 纤维 ) 所 乙烯 ) 
模 塑 收缩 率 (% ) D955 0.3 ~0.4 | 0.2-0.3 0.25 
熔融 温度 /%C 385 385 385 
相对 密度 D792 1.38 1.45 1.46 1.37 
方法 A 0.20 0.20 0.20 0.15 
吸水 性 (% ) D670 
方法 D 0.60 0.50 0.38 
拉 伸 强度 /MPa D638 103 124 121 159 
断裂 伸 长 率 (% ) D638 3.0 3.0 2-3 
弯曲 强度 /MPa D790 145 165 165 221 
弯曲 弹性 模 量 /GPa D790 5.9 8.3 8.3 13.8 
M92 M92 
洛 氏 硬度 (方法 A) D785 
L107 L108 
悬臂 梁 冲 击 强度 (缺口 )/(kJ/m ) D256 2.73 3.78 2.73 2.52 
0. 455MPa 188 191 191 
热 变形 温度 /°C D648 
1. 82MPa 182 185 185 185 
ep 149 149 149 
线 胀 系数 /( x10 -5K-1) D696 1.7 1.4 1.4 0.6 
燃烧 值 (0, 1E) (96 ) D2863 35.0 39.5 
介 电 强度 /(kV/mm) D149 0. 48 0. 48 
相对 介 电 常数 (60Hz) D150 3.55 3.65 
体积 电阻 率 /Q * em D257 107 
介 电 损耗 角 正 切 (60Hz) D150 1.9x10-3 | 2x10? 
49-2 国产 聚 砚 性 能 
项 目 上 海曙 光 化 工 厂 S-100 | 大 连 塑 料 一 厂 P7301 天 津 合成 材料 厂 
相对 密度 1.24 1.24 1.24 
吸水 性 (% ) <0.1 0.22 ~0.24 0.25 
模 塑 收缩 率 (% ) 0.6 ~0.8 0.50 ~0.70 
拉 伸 强度 /MPa z50 75 - 80 >70 
弯曲 强度 /MPa z120 110 - 120 »100 




































































































































































: 468 - 实用 工程 塑料 手册 
( 续 ) 
项 H 上 海曙 光 化 工 厂 S-100 | 大 连 塑 料 一 厂 P7301 天 津 合成 材料 厂 
冲击 强度 /(kJ/m?) 三 370 300 ~500 »100 
玉 缩 强度 /MPa >85 80 ~90 >100 
剪 切 强度 /MPa > 45 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa >2.5 2.0-2.5 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 2.5 ~2.9 
布 氏 硬度 /MPa > 10 10 ~12 20 
A Eli 170 ~ 180 
Hy TiC 145 ~ 155 170 
热 变 形 温度 /C z150 174 
长 期 使 用 温度 /人 C 150 
脆 化 温度 /人 C 100 
线 胀 系 数 /( OKT) 5 5 
介 电 强度 /A(kV/mm) =15 15 20 
体积 电阻 率 /Q + cm 1 x 1075 1 x 1075 1.5 x10" 
表面 电阻 率 /Q 1 x105 1x10% 1x10" 
相对 介 电 常数 (1MHz) 3 3 3.4 
介 电 损耗 角 正 切 (1MHz) 107° 6x107 4.5 x10? 



































m 9-3 国产 玻璃 纤维 增强 聚 砚 性 能 
































































































































项 H 上 海曙 光 化 工 厂 S215 项 H 上 海曙 光 化 工 厂 S215 
相对 密度 1.45 布 氏 硬度 /MPa »10 
收缩 率 (% ) 0.3 ~0.5 热 变形 温度 /°C 三 165 
冲击 强度 /(kJ/m?) =70 线 胀 系 数 /( x 10 2 K 71) 5x107" 
弯曲 强度 /MPa z140 相对 介 电 常数 (1MHz) 3 
拉 伸 强度 /MPa z80 介 电 强度 /(kV/mm) zl5 
压缩 强度 /MPa >90 体积 电阻 率 /0 . em z1x10!5 
剪 切 强度 /MPa >45 介 电 损耗 角 正 切 (1MHz) 1x107" 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa 3 





2. 成 型 加 工 工艺 


























聚 砚 在 成 型 过 程 中 剪 切 速度 不 敏感 ， 粘 度 较 高 ， 熔 融 流 动 中 的 分 子 定向 较 低 ， 易 获 
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得 均匀 的 制品 。 聚 砚 易 进行 规格 和 形状 的 调整 ， 适 合 于 挤 出 成 型 的 异型 制品 。 
聚合 物 的 粘度 与 温度 的 关系 : 在 高 温 时 粘度 都 较 高 ， 其 斜 度 PSF 与 PS 相 一 致 。 在 
成 型 加 工时 可 以 调整 螺 简 与 模具 的 温度 控制 其 流动 性 。 故 PSF 可 采用 与 PC 加 工 成 型 同 
样 的 挤 出 机 、 注 射 机 和 模具 便 可 获得 较 好 的 PSF 制品 。 
峻 砚 可 采用 注射 、 挤 出 、 吹 塑 等 方法 成 型 加 工 。 但 是 聚 砚 具 有 熔融 粘度 大 、 炊 融 温 
度 高 、 分 子 链 较 刚 便 、 冷 流 性 小 等 特点 。 最 好 采用 长 径 比 大 的 螺杆 注射 机 ， 一 般 小 于 
也 可 用 活塞 式 注 射 机 。 成 型 工艺 条 件 见 表 94 ~ 表 9-6。 
表 9-4， 聚 砚 注 射 工艺 条 件 
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项 目 D E 项 目 数 d 
SES MER 1307€, 1h 喷嘴 温度 /人 C 270 ~300 

` 日 UR E as H 
Dm 120 ~140%C ，10h 以 上 || 模具 温度 /C 100 ~ 120 
机 简 温 度 /%C 280 ~310 注射 压力 /MPa 117 ~ 135 


RIS 聚 砚 挤 出 工艺 条 件 











项 目 数值 项 目 数 W 
树脂 干燥 鼓 风 烘 箱 120 ~ 130% ,10h 以 上 长 径 比 20:1 
螺杆 直径 /mm 65 机 简 温 度 /%C 270 ~ 200 

压缩 比 (2.3 -2.5):1 机 头 温度 /% 260 ~280 

















表 9-6 聚 砚 吹 塑 工艺 条 件 


























项 目 x dü "XH "XC di 
树脂 干燥 BORBE 120 ~130%C, 10h 以 上 || papa 90 ~110 
螺杆 压缩 比 (2.0~2.5) :1 
吹 塑 压力 /MP 1-2 
机 简 温 度 /C 270 SEH 
3. 应 用 




















聚 砚 在 耐 高 温和 其 他 性 能 方面 均 能 取代 多 种 塑料 ， 也 可 代替 玻璃 和 金属 〈 如 不 锈 
TW. Gm. Wi. ， 其 优点 是 质 轻 ， 且 成 本 低 。 

聚 砚 广 泛 应 用 于 电器 电子 领域 、 汽 车 及 航空 领域 、 食 品 加 工 领域 和 医疗 侨 械 领域 ， 
此 外 ， 它 还 适 于 制作 工艺 装置 和 清洗 设备 管道 、 蒸 汽 盘 、 波 导 设 备 元 件 、 水 加 热 需 汲取 
管 、 教 学 监视 箱 、 摄 影 箱 、 机 零件 、 毛 发 干燥 器 、 衣 服 蒸汽 发 生 器 、 热 发 泡 分 散 器 、 污 
eU f8 POETE Br ERU A o 

4. 聚 砚 的 牌号 、 性 能 与 应 用 〈 表 9-7 - 9-11) 



































































































































































































































































































































































































































.470 - 实用 工程 塑料 手册 
表 9-7 辽宁 大 连 第 一 塑料 厂 PSF 的 性 能 与 应 用 
热 变形 成 型 
吸水 性 冲击 强度 
牌号 TI 温度 | ”收缩 率 性 用 
(96) |/(kJ/m?) 
/TC (96) 
P7301 | 0.1 300 174 | 0.55/0.65 色 树 脂 ， 耐 高 温 ， 耐 电弧 ， 
耐 化 学 腐蚀 ， 机 械 强 度 高 ， 尺 寸 FF 制备 高 强度 、 
P7302 稳定 性 好 ， 抗 蠕 变 ， 自 熄 性 强 ， [ 程 制品 ， 型 
可 注射 或 挤 出 成 型 ， 其 中 P7302, | 材 和 绝缘 制品 等 
P7303 7303 为 粒 料 
表 9-8 上海 曙光 化 工厂 PSF 的 性 能 与 应 用 
idt 热 变 形 y 
LIE 2E 4 
牌号 | 强度 A 温度 收缩 率 性 用 
/ (kI/m^) 
/MPa vn (96) 
KEMT, WE, WA, ZHE F 制备 电子 、 
7. RF e die bt o ANS] yx T 
ái 25 ih ged, leac. ips 好 ， 强 度 高 ， 耐 蠕 变性 、 耐 化 学 品 仪表 、 化 工 、 
性 和 尺寸 稳定 性 优良 ， 电 绝缘 性 、| 机械 等 高 强度 制品 ， 
熄 性 突出 ， 可 注射 或 挤 出 成 型 
X 色 粒 子 ， 强 度 高 ， 
F 制备 汽车 、 
s 时 热 mie à ‘和 寸 稳 定性 
Se 50 500 150 |0.6-0.8 $ SCH E Een 电子 绝缘 件 ， 
E -， 电 性 能 优异 ， 可 注射 或 挤 出 
HD EE “| 板材 和 管材 等 
天 蓝 粒 料 ， 硬 氧化 、 耐 候 性 和 而 
S140 | 50 200 150 |0.6-0.8 | 化 学 药品 性 突出 ， 其 他 性 能 与 S101 e 
m [ 械 制 品 
相同 
灰色 粒 料 ， 耐 氧 老化 性 、 耐 化 学 制备 工程 结 
a Gen pen rns 灰色 粒 料 ， 耐 气 老化 性 、 耐 化 当 JACH 
药品 性 突 其 他 性 能 与 S101 相同 
ps D At 
SI80 | 50 20 150 |0.6-0.8| mm 其 他 性 能 与 S101 相同 制备 工程 结 
15% 玻璃 纤维 增强 品级 ， 强 度 与 
ERR, WA WE WAE 制备 工程 结 
get za 2 deng, | doin 刚性 优异 ， 耐 热 、 耐 寒 、 耐 氧 老化 |f 2 
TE. WEZA mHEÈR, [KH h, 
抗 蠕 变 ， 挤 出 成 型 
8310, 磁 LER V-0 R, IRE, 
) 性 能 好 ， 其 z i 
840. . | 166 | i los og E 2 性 能 好 ， 其 中 b. dx. 
S370, 8340 为 蓝 阻 燃 级 ，S370 为 | 航 部 件 的 制备 
5380 无 色 粒 子 ，S380 为 黑色 粒子 
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( 续 ) 
立 作 EG J 
拉 1 冲击 强度 A E 
牌号 | 强度 ，、| 温度 | 收缩 率 Hood y H 
/ (k]/m? ) 
/MPa /*C (96) 
t LR 燃 品 度 高 ， 于 航天 、 航 空 
See šo 55 i55 ES 本 色 粒 料 ， 阻 你 品级 ， 强 度 高 可 用 于 航天 、 航 
尺寸 稳定 性 优良 和 电子 零 部 件 的 制备 
填充 PTFE 品级 ， 耐 磨 性 、 润 滑 性 
Gë LU dE Hr e Æ AR 1 Fh 工程 d 
ege, | 20 S 06-08 | 突出 ， 耐 热 ， 强 度 高 ， ORT, RK) 可 用 于 制备 工程 耐 
才 稳 定性 、 耐 化 学 性 优良 、 可 注射 | 磨 制品 
成 型 
S510, FEME, WEKE, MEER, 
S540, | 49 | 49-50 165 |0.3-0.4 | 冲击 强度 偏 低 ， 其 中 S540 为 海蓝 粒 | ”可 用 于 制备 工程 件 
S580 料 ，S580 为 黑色 粒 料 
填充 PTFE 品级 ， 耐 热 、 耐 磨 、 抗 1 可 用 于 制备 工程 结 
` Sëch. RA, BEERE “| 构件 
表 9-9 上 海天 山 塑 料 厂 PSF 的 性 能 与 应 用 
a 拉 伸 强度 | 冲击 强度 | 马丁 耐 热 温度 ix, ovs ET 
MES | MPa | ru /TC 特 P zo 
345 Koc Go sp kl 改 性 YE DN FR 工程 而 
ets i án bs s 色 粒 料 ， 未 改 性 ， 可 注射 成 | 可 制备 工程 耐 
型 酸 制品 、 电 器 件 
可 用 于 制备 化 工 容 
S101 80 370 175 灰色 粒 料 ， 未 改 性 ， 可 注射 成 型 
灰色 粒 料 ， 未 改 性 ， 可 注射 成 型 me 
uis Se si Ge AR PTFE 品级 ， 摩 擦 性 能 好 ， 可 5 用 于 制备 耐 磨 、 
注射 成 型 润滑 工程 制品 
Ee SEN 可 用 于 制备 工程 结 
SG215 100 70 195 尺寸 稳定 性 好 ， 刚 性 突出 ， 可 注射 
构件 
成 型 
表 9-10 天 津 合 成 材料 厂 PSF 的 性 能 与 应 用 
a | 拉 伸 强度 | 冲击 强度 | 马丁 耐 热 温度 ei a 
MUST | a / (kJ/m? ) vn me t 应 用 
浅 政 珀 不 透明 粒 料 ， 耐 高 温 、 耐 | 可 用 于 制备 工程 用 
i bo i Ss 电弧 、 TH RESE, 强度 与 刚性 高， 和 宇航 用 耐 高 温 、 高 
尺寸 稳定 性 和 抗 蠕 变性 强 ， 可 注射 | 强度 绝缘 件 以 及 工业 
或 挤 出 成 型 用 各 种 结构 件 
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表 9-11 美国 阿 莫 科 化 学 公司 (Amoco Chemlical Co. , Ltd.) Udel PSF 的 性 能 与 应 用 














































































































































































































拉 伸 屈 | 冲击 强度 | 热 变 形 温 度 | 成 型 
牌号 | 服 强度 | (缺口 ) |(1.82MPa) | 收缩 率 特 性 应 用 
/MPa | /(J/m) ës (96) 
10% SERNEFAERNLUAZE, WR V-0| 可 用 于 制备 工程 
CF110 78 ei 179 i id JUNE 维 增强 品级 ， 阻 燃 V-0 H | 工程 
级 ， 可 注射 成 型 制品 
20% 玻璃 纤维 增强 品级 ， 阻 你 V-0| 可 用 于 制备 工程 
GFI20 | 96.6 69 180 0.3 SS 
级 ， 可 注射 成 型 结构 制品 
% 短 切 玻璃 纤维 增强 品级 ， 二 用 于 天 pm 
6130 | 107.6 | 74.7 182 0.2 307% E W) TEN T 强 品 级 ， 阻 | n do 
燃 V-0 级 ， 可 注射 成 型 工程 制品 
Br D HIE e AH BR V-1 £ JF n 
B360 121 4 64.0 160 强度 和 刚 生 突 出 ， 阻 燃 V4 级 ， HJ 制备 工程 
可 注射 成 型 结构 件 
AA Zhi 3x Si : 1 于 后 ET 
B390 72.5 58.7 169 熔 体 流动 速率 为 8 EE 强 可 用 于 制备 高 强 
度 刚 性 优良 ， 可 注射 成 型 度 构 件 
璃 纤维 增强 品级 ， 阻 燃 V-O 级 ， 
| 
GF205 | 75.9 | 53.3 176 熔 体 流动 速率 为 5g/10min， 可 注射 | 
结构 件 
成 型 
璃 纤维 增强 品级 ， 阻 燃 V-0 级 ， 
Ee E E 
GF210 | 73.26 | 53.3 178 熔 体 流动 速率 为 6g/10min， 可 注射 | 。 
能 构件 
成 型 
强度 高 ， 刚 性 优良 ， 阻 燃 V-O 级 ， 
| 
M800 | 65.6 | 34.7 179 0.4 | 熔 体 流动 速率 为 8. 5g/10min， 可 注 M 
射 成 型 
Ve e dE AROR nhi XA 于 名 L1 
M$25 P "T i" 强度 高 ， 耐 热 ， 熔 体 流 动 速率 为 可 | 工程 
7g/lO0min, PHA V-O 级 ， 可 注射 成 型 | 阻 燃 制品 
Dat Hr: Jk V0 2 Fh T 
S1000 | 65.7 85.3 149 0.2 相对 密度 为 1.23， 阻 燃 V0 级 ,| d | 备 工程 
可 注射 成 型 结构 制品 
=, REIM 


1. 基本 性 能 


REHN (PES) 分 子 是 日 
的 耐 热 性 及 刚性 要 比 聚 砚 
1) 热 性 
200*C RFH ZH 


Sb 


H 











且 在 高 温 时 其 














需 变 性 、 

















日 醚 键 和 砚 基 与 茶 基 交互 连接 而 构成 的 线性 大 分 子 。 聚 醚 砚 
( 双 酚 A) 好 得 多 。 








E 能 不 发 生变 化 。 其 
量 逐 渐 降 低 ， 而 非 结 晶 的 PES 即使 达到 它 的 玻璃 化 温度 时 其 弯曲 模 量 
尺寸 稳定 性 优良 。 用 玻璃 纤维 增强 PES 在 180C 





























E, PES 的 耐 热 性 高 ， 其 玻璃 化 温度 为 225%C ， 热 变形 温度 高 于 203%C ,在 





























弯曲 








模 量 与 温度 的 关系 : PES 随 温 















































度 上 升 ， 弯曲 模 
仍 保持 不 变 ， 而 
下 拉 伸 强度 与 应 
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力 应 变 关系 : 加 入 30% 玻璃 纤维 增强 后 在 2007€ enner, 4 个 月 变形 为 0.005% 以下。 
由 此 可 推算 出 : PES 拉 伸 强度 下 降 至 一 半 时 ， 在 180%C 下 可 使 用 20 年 ; fE2007C P, nJ 
使 用 5 年 。 故 可 推定 PES 的 长 期 使 用 温度 为 180%C ， 若 加 入 30% 玻璃 纤维 增强 后 可 为 
190%C 。 男 外 它 的 低温 性 可 达到 -150C 时 制品 不 会 脆 裂 。 

2) 力学 性 能 。PES 的 机 械 强 度 在 热塑性 塑料 中 是 属于 高 的 ， 如 拉 伸 强度 达 86MPa， 
弯曲 强度 弹性 模 量 为 2700MPa， 断 裂 伸 长 率 为 80% ， 冲 击 强度 (无 缺口 ) 为 93kJ/m 。 

3) 难 燃 性 。PES 本 身 具 有 不 燃 性 ， 如 用 厚 0. 5mm 的 试 样 进行 试验 ， 可 达到 UL94 
V-0 级 标准 。 它 不 仅 难 燃 而 且 在 强制 燃烧 时 ， 发 烟 量 也 很 少 。 

4) 耐 药 品 性 。PES 耐酸 、 碱 等 无 机 药品 及 溶液 性 能 优良 ， 对 有 机 溶剂 视 具体 情况 
而 定 。 

PES 与 其 热塑性 塑料 一 样 ， 在 成 型 时 由 于 有 残留 应 力 ， 在 受到 外 力作 用 和 温度 时 会 
受到 影响 。 经 试验 这 种 残留 应 力 在 200%C 以 下 尚 不 会 出 现 问题 ， 大 于 200Y 时 将 会 引起 
破裂 ， 因 此 在 高 温 耐 药品 性 环境 中 应 采用 玻璃 纤维 增强 的 PES, 

5) 电 性 能 。PES 具有 优异 的 电 性 能 ， 在 2007C 时 仍 是 一 种 性 能 稳定 耐 热 型 的 绝缘 
材料 。 

聚 醚 砚 的 典型 性 能 见 表 9-12。 

表 9-12 聚 醚 砚 的 性 能 























































































































































































































































































































5 Š Ultrason E3010 Ultrason E1010G6 Ultrason KR4101 
纯 料 3090 玻璃 纤维 30% 无 机 填料 

密度 /( g/ cm? ) 1.37 1.6 1.62 
平衡 吸水 率 (23%C ) (96 ) 2.1 1.5 1.5 
拉 伸 强度 /MPa 92 155 92 
断裂 伸 长 率 (% ) 15 ~40 2.1 4.1 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa 2.9 10.9 4.8 
弯曲 强度 /MPa 130 201 148 

弯曲 弹性 模 量 /GPa 2.6 9.2 4.9 
悬臂 梁 冲 击 强度 缺口 78 90 21 
/(J/m) 无 缺口 不 断 432 411 
洛 氏 硬度 (MD) 85 97 84 

T/C 220 

JEJE IEEE (1. 84 MPa) /'C 195 215 206 
线 胀 系数 /( x 10 20K 7) 3.1 172 17 
氧 指数 38 46 44 

体积 电阻 率 /Q + cm »10!6 >10 >10" 

表面 电阻 率 /Q >10 >10" >10 
相对 介 电 常数 (1MHz) 3.5 4.1 4.0 
介 电 损耗 角 正 切 值 0.011 0.01 0.01 
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2. 成 型 加 工 工艺 
PES 的 成 型 工艺 方法 为 注射 、 挤 出 、 吹 塑 、 压 










































































制 等 ， 也 适 于 

















艺 。 现 以 注射 成 型 工艺 条 件 为 例 加 以 说 明 。 
1) 树脂 需 预 干燥 ,干燥 条 件 为 150%C 3h, 
2) 成 型 温度 ， 螺 简 为 330 ~370% ， 机 头 为 3530 -380'C 。 
3) 模具 温度 为 140 ~ 1607€ 。 
4) 注射 压力 为 70 ~ 150MPa。 
5) 保 压 压力 为 50 ~ 100MPa。 
6) 注射 速度 为 中 速 或 高 速 。 
7) 螺杆 转速 为 30 ~ 80r/min。 
8) 一 般 不 用 脱 模 剂 ， 必 要 时 须 用 氟 塑 料 系列 耐 高 温 的 脱 模 剂 。 
3. 应 用 
PES 主要 用 于 电子 电器 了 
航天 行业 ， 此 外 ， 也 用 于 





(电镀 层 ) 等 。 








4. PES 的 主要 牌号 、 性 能 与 应 用 〈 表 9-13 ~ 表 9-17) 
表 9-13 ”国内 聚 醋 砚 (PES) 的 牌号 、 性 能 与 应 用 





用 熔融 浇注 或 涂 层 工 


[ 业 ， 汽 车 、 机 械 行业 ， 照 明 、 光 学 等 精密 仪器 行业 ， 航 空 
判 作 医 疗 器 械 、 化 工 设备 、 给 水 设备 、 过 滤 膜 及 框架 的 涂 层 


































































































R ppg 起 变形 温度 | 成 型 
牌号 强度 | 55 | (1.82MPa) | 收缩 率 特 dk 应 ”用 
/ (k/m^) 
/ MPa /C (%) 
PES-004 力学 性 能 高 ， 电 性 能 
- T HH F dd K 
(吉林 大 学 试 中 试 请 | e. mS CORR. ln oi 
坚硬 ， 线 胀 系数 小 gl 
IF, WIR. WW 
PES-C io B W, AHE, EPE HE 
(徐州 工程 塑料 厂 ) 数 小 ， 可 注射 成 型 TUS 
PES-Z 
124 ~ 130 21 p.2-0.5 
(武汉 大 学 化 工 原料 三) 
% 玻璃 纤维 增强 ， 
ee 90 130 Ee Ee 
1 A = Do, mm, "ri EN e 
(苏州 树脂 三) me" 程 耐 高 温 制 品 
表 9-14 美国 塞 莫 菲 尔 公司 Thermofil PES 的 性 能 与 应 用 
拉 伸 届 | 冲击 强度 | 热 变形 温度 
牌号 服 强度 | (缺口 ) | (1.82MPa) 特 性 应 ”用 
/MPa | /(J/m) és 
%3 gm 品 冲击 T FE 
vared Tiä Se 3m 10% 玻璃 纤维 增强 品级 ， 抗 冲击 ,| 可 用 于 制备 工科 
阻 燃 V-O 级 ， 可 注射 成 型 制品 



























































































































































































































































































































































WU NOSE 475 
(E) 
拉 伸 届 | 冲击 强度 | 热 变形 温度 
牌号 服 强度 | (缺口 ) |(1.82MPa) 特 性 应 用 
/MPa | /(J/m) /C 
15% 碳纤维 增强 品级 ， 耐 热 ， TJH-T ffi 时 
K15NF-0941 117 67 221 ik ü a ME IRIE 
静电 ， 可 注射 成 型 结构 件 
20% 玻璃 纤维 增强 品级 ， 耐 热 , | 可 用 于 第 z 
K20FG-0100 134 67 210 | 玻 e SERA TW $ 4 备 工 程 
高 强度 ， 可 注射 成 型 结构 制品 
% 玻璃 纤维 增强 品级 ， 耐 热 ， | HH F ti T 
K20NF-0100 152 59 227 20% 玻璃 纤维 增强 品 2i 7 IATE 
阻 燃 V-0 级 ， 抗 静电 ， 可 注射 成 型 | 结构 件 
30% 玻璃 纤维 增强 品级 ， 耐 热 ， 
| 
K30FG-0100 159 64 213 BER V-0 级 ， 润 滑 性 好 ， 可 注射 成 
结构 件 
型 
3096 碳纤维 增强 品级 ， 耐 热 ， 用 于 制备 高 性 
DN i55 Eo ECH 096 碳纤维 EE T Win 1 备 高 性 
BAVOR, 导电， 可 注射 成 型 能 制品 
40% 玻璃 纤维 增强 品级 ， 耐 热 , | 可 用 于 制备 高 强 
K40FG-0100 179 43 238 EE : 
阻 燃 V-O 级 ， 刚 性 高 ， 可 注射 成 型 | 度 工程 制品 
% 钢 纤维 增强 ， 导 电 ， 电 磁 屏 | 可 用 于 制备 电磁 
"mo" 20% 铀 纤维 增强 ， 导 电 ， 电 磁 屏 | om (LS e 
项 性 优良 ， 可 注射 成 型 屏蔽 制品 
表 9-15 美国 复合 技术 公司 (Compounding Technology Inc. ) PES 的 性 能 与 应 用 
弯曲 弹 | 热 变形 温度 
eg ÉITER wem i 
牌号 3、| 性 模 量 | (0.45MPa) 特 性 应 用 
/(g/em ) UL94 
/GPa /°C 
含 30% Garg, iiA, Serb Td 
ES30CF/000 1.51 5.86 204 V-0 3 dias Tb JO e| CRUS MR 
可 注射 成 型 高 性 能 结构 件 
注射 ， 含 20% D zt At ml 
Sr SE, eg 
ES20GF/000 1.48 8.41 213 V-0 | 热 ， 抗 冲 ， 机 械 强 度 高 ， 可 注射 | 20,2 
工程 结构 件 
成 型 
注射 ， 含 30% 玻璃 纤维 ， 耐 
E. Pre GUT UE 可 用 于 制备 
ES30GF/000 1.60 11.0 215 vn | 热 ， 刚 性 较 高 ， 抗 蠕 变 ， 可 注射 | ` 
工程 结构 件 
成 型 
注射 ， 含 40% 玻璃 纤维 ， 而 要 
ES40GF/000 1.72 14.1 216 V-0 CS a Wapa 可 注射 成 Wee 
: d 高 强度 结构 件 
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表 9-16 美国 钢铁 化 





学 公司 (USS Chemical CO. ，Ltd. ) Arylon PES 的 特性 与 应 用 






























































































































































牌号 成 型 方法 特 性 应 用 
410NC10 注射 kort Ai? 可 用 于 制备 工程 制品 
璃 纤维 增 3 D 
501BK103 注射 本 可 用 于 制备 工程 结构 制品 
定性 好 
Q402NCIO 注射 未 增强 ， 阻 燃 品 级 可 用 于 制备 工程 阻 燃 制品 
T3198 注射 、 挤 出 相对 密度 1.37， 抗 冲击 ， 阻 燃 可 用 于 制备 工程 结构 件 
表 9-17 日 本 大 日 本 油墨 化 学 公司 Amoryon PES 的 性 能 与 应 用 
拉 伸 屈 | 冲击 强度 | 热 变形 温度 | 成 型 
牌号 | 服 强度 | (缺口 ) |(1.82MPa) | 收缩 率 特 性 应 用 
/MPa | /(J/m) Ss (96) 
30% 玻璃 纤维 增强 品级 ， 强 度 与 E , 
V30 157 98 260 0.2/0.8 | 刚性 高 ， 耐 高 温 ， 阻 燃 ， 可 注射 成 ER 
制品 
型 
4096 玻璃 纤维 增强 品级 ， 刚 性 高 ， Bi v 
V40 177 108 260 0.2/0.8| 耐 高 温 ， 阻 燃 ， 抗 蠕 变 ， 可 注射 成 EE 
结构 制品 
型 
Sa ia E sed bestoe keete . SI 可 用 于 制备 耐 磨 
因数 小 ， 磨 耗 小 ， 可 注射 成 型 和 滑动 制品 
D. REW 
1. 基本 性 能 


RITI (PASE) 分 子 是 由 砚 基 
上 引入 了 高 刚性 的 联 六 








ZE. KIT 





体 粘 度 也 比 前 两 类 聚 砚 高 。 


识别 特征 妇 





WP: 


性 比 前 两 


s 、 醚 键 相 互 与 联 葵 基 连 接 而 成 的 线 型 大 分 子 。 主 链 
的 刚性 和 稳定 


类 聚 砚 高 ， 材 料 的 耐 热 性 、 熔 





1) RFM EHAE EE. SA A RWE, Drum, DEI HIE 





























































































































续 使 用 温度 均 高 出 100% 左右 。 
2) 高 温 强 韧 性 和 低温 冲击 强度 、 刚 性 、 耐 磨 性 等 都 好 。 
3) 耐 热 性 、 抗 氧化 稳定 性 、 耐 低温 性 等 突出 ， 可 在 -196 ~ 260% 长 期 工作 。 
4) 耐 燃 、 自 炸 性 、 耐 水 解 性 、 耐 辐射 性 等 优良 。 
5) 电 绝 缘 性 超过 晶 级 。 
6) 化 学 稳定 性 好 ， 耐 碱 、 无 机 酸 、 烃 类 、 燃 料 测 、 氟 利 昂 等 。 
7) 熔 体 粘度 大 ， 成 型 性 差 。 
国内 生产 广 家 有 吉林 大 学 、 苏 州 树脂 三 ， 其 产品 性 能 见 表 9-18 。 
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表 9-18 国产 聚 芳 砚 的 性 能 


































































































































































































































































































项 目 PAS360 | GF PAS360® 项 目 PAS360® | GF PAS360? 
拉 伸 强度 室温 94 190. 8 马丁 耐 热 /%C 242 
/MPa |260% ,900h 71.4 DER rt 300 
冲击 强度 /(kJ]o ) > 100 126.3 热 失 重 温度 /%C 450 
热 分 解 温度 /%C 460 相对 介 电 常数 (1MHz) 4.77 2.68 
表面 电阻 率 /Q 5.7 x10? 1.57 x105 介 电 强度 /(kV/mm) 84.6 279 
体积 电阻 率 /Q +m 3.4 x10 | 2.82x105 介 电 损耗 角 正 切 值 s » 
6.5 x10 ? 5 x10 
压缩 强度 /MPa 150 367.2 (1MHz) 
弯曲 强度 /MPa >140 346 燃烧 性 Epi 
伸 长 率 (% ) 7~10 红外 透 光 率 ( % ) 1.5~4 
(D 吉林 大 学 化 学 所 产品 。 
@ 苏州 树脂 三 增强 聚 芳 砚 。 
@ 90% 测 定 。 
国外 生产 厂家 有 美国 3M 公司 ， 其 产品 性 能 见 表 9-19 与 表 920, 
表 9-19 美国 3M 公司 Astrel 360 的 性 能 
项 目 数值 项 目 数值 
相对 密度 1.36 压缩 弹性 模 量 /CPa 2.4 
吸水 性 (% ) 1.8 23*C 2.78 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 
模 塑 收缩 率 (% ) 0.8 260%C 1.77 
色泽 透明 23*C 13 
伸 长 率 (%) 
23%C 91 260%C 7 
拉 伸 强度 /MPa 
260'C 29.8 甚 辟 梁 冲击 强度 (缺口 ) Be 
23%C 126 /(kJ/m) NEC 
压缩 强度 /MPa 
260%C 52.8 洛 氏 硬度 ( M) 110 
23C 121 泰 伯 磨 耗 /(mg/1000 次 ) 40 
弯曲 强度 /MPa 
260%C 62.7 玻璃 化 温度 /% 288 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa 2.6 热 变形 温度 (1. 82MPa) /C 274 
表 9-20 美国 3M 公司 Astrel 380 薄膜 性 能 
项 H 数值 项 目 数值 
色泽 透明 未 定向 91 
拉 伸 强度 /MPa 
形态 无 定形 定向 126 
相对 密度 1.35 l 未 定向 10 
断裂 伸 长 率 (% ) 
玻璃 化 温度 /%C 310 定向 50 











































































































: 478 - 实用 工程 塑料 手册 
( 续 ) 
项 H 数值 项 目 数值 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa 2.1 23%C ,100Hz 4x10-3 
热 变形 温度 介 电 损耗 角 正 切 值 
热 变形 温度 AC 313 200% ,100Hz | 9x10- 
可 燃 性 pil 
zB 
吸水 性 (% ) 2.1 介 电 强度 室温 128 
相对 介 电 常数 (100Hz) 3.85 / (kV/mm) 200% 112 

















2. 成 型 加 工 工艺 
1) 成 型 加 工 。 成 型 前 应 在 135%C 下 干燥 3 ~5h。 主 要 用 模压 、 流 延 、 淄 涡 、 层 合 工 
























































































































































艺 ; 也 可 用 注射 、 挤 出 、 涂 覆 、 电 镀 、 粘 接 、 印 刷 等 成 型 工艺 。 表 9-21 ~ 表 9-24 示 出 
聚 芳 砚 的 典型 工艺 条 件 。 注 射 制品 应 在 160Y 热 空 气 中 处 理 。 
A921 聚 芳 砚 的 干燥 条 件 
工艺 参数 数 值 
温度 与 时 间 150C, 10 ~16h; 3205C, 6h; 或 260C ,3h 
备注 若 物料 干燥 不 充分 ， 制 品 表面 出 现 银 斑 或 内 部 留 有 微小 气孔 
4922 聚 芳 砚 的 模压 工艺 条 件 
工艺 参数 D E 工艺 参数 数 值 
模具 温度 /%C 360 ~380 秃 模 温度 /人 C 260 
成 型 压力 /MPa 7-14 
X923 聚 芳 砚 的 注射 工艺 条 件 
工艺 参数 数 : dH 工艺 参数 数 值 
机 简 温 度 /%C 315 ~410 注射 压力 /MPa 140 ~280 
模具 温度 /%C 230 ~260 成 型 周期 /s 15 ~40 
4924 聚 芳 砚 的 挤 出 工艺 条 件 
工艺 参数 D 值 工艺 参数 数 W 
后 部 SE 口 模 温度 /人 C 340 ~410 
HLH 中 部 260 ~315 
前 部 315 -340 螺杆 转速 /(xmin) 20 -90 












































2) 薄膜 成 型 。 薄 膜 成 型 方法 是 将 固体 含量 为 40% 的 硝 基 茶 溶液 ， 用 二 甲 基 栈 胺 或 
N- 甲 基 吡 咯 烷 酮 稀释 到 固体 含量 为 20% ,在 高 温 流 延 机 上 直接 成 膜 (温度 200 ~ 
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250Y ) 。 或 者 将 经 过 沉淀 、 洗 桨 、 干 燥 后 的 聚 芳 砚 配 成 20% 的 溶液 再 成 膜 。 
3. 应 用 


Ep 





内 主要 用 作 耐 高 温 结构 材料 ， 如 高 速 喷气 机 的 机 械 零 件 ， 电 器 工业 作 耐 高 低温 


的 瑟 级 绝缘 材料 、 线 圈 骨 架 、 印 刷 线路 板 ， 耐 高 温 电容 器 、 集 成 电路 元 件 ， 电 线 涂 履 

















等 ; 还 可 作 粘 合剂 、 涂 料 、 纤 维 。 聚 芳 砚 加 氟 乙 烦 、 石 墨 等 作 耐 高 温 、 耐 磨 结构 材料 ， 
如 高 载荷 轴承 等 ， 加 云母 后 作 高 级 绝缘 材料 ， 玻 璃 纤维 增强 层 合 塑料 作 耐 高 温 结 构 材 


料 。 








4. 聚 芳 硕 的 牌号 、 性 能 与 应 用 ( 表 9-25 ~ 表 9-27 ) 
表 9-25 国内 PASF 的 牌号 、 性 能 与 应 用 


























































































































































































































拉 伸 强度 | 冲击 强度 | 热 变 形 温 度 
牌号 Ee 特 nm 应 ”用 
/MPa |/(kJ/m*) ZC 
耐 高 温 、 抗 老化 ， 使 用 温 | “可 用 于 制备 电子 、 
应 用 化 学 研究 所 ， A 04 、100 300 EE Z qnl» |J Ss Hd 5 
d eI NS 抗 冲击 性 好 ， 韧 性 好 ， 电 性 | 耐 高 温 部 件 和 电器 
学 化 学 
能 好 ， 抗 辐射 ， 自 熄 性 好 绝缘 件 等 
增强 360 (上 海曙 
光 化 工厂 ， 江 苏 苏 州 | 190. 8 126.3 2300 可 注射 或 模 塑 成 型 
树脂 厂 ) 
表 9-26 美国 阿 莫 科 化 学 公司 (Amoco Chemical Co.) Radel PASF 的 性 能 与 应 用 
拉 伸 弯 | 冲击 强度 | 热 变形 温度 | 成 型 
牌号 | 曲 强度 | (缺口 ) | (1.82MPa) | 收缩 率 特 性 应 用 
/MPa | /(J/m) > (96) 
i H Mrd, BHAA V-0 24, [HT fii i: 
ee t "bd ge AA; 耐 高 温 ， 阻 燃 V-0 级 ， 可 S |f T E 
注射 成 型 耐 高 温 制品 
透明 ， 阻 燃 V-O 级 ， 耐 高 温 J 用 于 第 i 
geg | AE Se SH a 透明 ， 阻 燃 uh 级 ， LLL 加 | m JEEE 
工 流动 性 好 ， 可 注射 成 型 结构 件 
10% 玻璃 纤维 增强 品级 ， EH, 
10 狗 到 再 维 增强 品级 ， 强 度 高 ,| 可 用 于 制备 工程 
AG210 | 86.3 48 209 0.5 | 耐 高 温 ， 尺 二 稳定 ， 阻 燃 Vo 级 ， 结构 制品 
可 注射 成 型 SE 
20% 玻璃 纤维 增强 品级 ， 强 度 高 ,| 可 注射 成 型 工程 
A220 105 59 213 0.4 T Hi 
耐 高 温 ， 尺 十 稳定， 阻 燃 V-0 级 耐 高 温 结 构件 
30% 玻璃 纤维 增强 品级 ， 刚 性 高 ， T FH-T iii dë 
EE e o (5 SE 到 璃 纤维 二 e 刚性 高 H 制备 耐 高 
耐 高 温 ， 阻 燃 V-0 级 ， 可 注射 成 型 “| 温 工程 制品 
3696 纤维 增强 品级 ， 强 度 高 ， 用 于 注射 成 型 
AG360 | 120 85.6 201 i Së 入 增强 品级 ， 强 度 高 Se uL 
刚性 好 ， 耐 高 温 ， 阻 燃 V- 级 耐 高 温 结 构件 
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( 续 ) 
拉 伸 弯 | 冲击 强度 | 热 变形 温度 | 成 型 
牌号 | 曲 强度 | (缺口 ) | (1.82MPa) | 收缩 率 特 应 用 
/MPa | /(J/m) /*C (96) 
透明 品级 ， 阻 燃 V-0 级 ， 抗 冲击 | 可 用 于 制备 工艺 
R5000 | 69.7 696 190 
性 好 ， 可 注射 成 型 制品 
i Si $0 透明 品级 ， 抗 冲击 性 优 可 用 于 制备 工程 
V-0 级 ， 可 注射 成 型 结构 制品 














表 9-27 美国 3M 公司 Astrel PASF 的 性 能 与 应 用 




































































拉 伸 | 缺口 冲击 | 热 变 形 温度 | 成 型 
牌号 | 强度 | 强度 “| (1.82MPa) | 收缩 率 性 应 ”用 
/MPa / ( k]/m? ) /*C (96) 
透明 品级 ， 耐 热 、 耐 氧化 ， 耐 高 a Pa 
360 | 91 | 7.3 274 08 “| 温 ， 强 度 高 ， 但 熔融 粘度 大 ， 可 注射 | 可 用 于 制备 工程 结构 
成 型 
淡 灰色 透明 品级 ， 耐 高 温 ， 连 续 使 | 可 用 于 制造 耐 高 温 膜 
360 | 91 315 用 温度 mr 以 上 ， 电 性 能 好 ， 可 挤 | 材 、 片 材 和 带 材 等 ， 也 
出 成 型 可 作为 涂料 使 用 
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一 、 聚 砚 类 塑料 注射 成 型 


(一 ) 简介 
l. 原材料 











(1) 物料 性 能 “ 聚 砚 为 琥珀 色 透 明 固体 材料 ， 密 度 1. 25 ~1.35g/cm 。 硬 度 和 冲击 








强度 高 ， 无 毒 、 耐 热 性 、 耐 寒 性 、j 
使 用 。 耐 无 机 酸 碱 盐 的 腐蚀 ， 但 不 耐 芳 香 烃 和 押 代 烃 。 耐 辐射 ， 电 绝缘 性 能 、 抗 蠕 变性 








GI 











以 及 斥 才 稳 定性 好 。 具 有 自 熄 性 。 


通过 玻璃 纤维 增强 改 性 可 以 使 聚 砚 材 料 的 耐 磨 性 大 幅度 提高 。 
PRI ABS, REA, R EEA 
高 其 冲击 强度 和 伸 长 率 、 耐 溶剂 性 、 耐 环境 性 能 、 加 








PSF/ABS、PSF + 矿物 粉 。 
(2) 用 途 





1) 适 于 制作 耐 热 件 、 绝 缘 件 、 减 摩 耐 磨 件 、 仪 器 仪表 零件 


HEIN 














FE 好 ， 热 变形 


Um 









































料 等 人 


NI. 




















高 ， 可 在 100 -175*C 长 期 


由 成 聚 砚 的 改 性 产品 ， 主 要 是 提 
E， 如 PSF/PBT, 

















RTE, ON 
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砚 适 于 制作 低温 工作 零件 。 

2) 聚 砚 在 电子 电器 工业 常用 于 制造 集成 线路 板 、 线 圈 管 架 、 接 触 器 、 套 架 、 电 容 
薄膜 、 高 性 能 碱 电池 外 壳 。 

3) 聚 硕 在 家 用 电器 方面 用 于 微波 烤 炉 设备 、 咖 啡 加 热 器 、 湿 润 器 、 吹 风机 、 布 蒸 
干 机 、 饮 料 和 食品 分 配器 等 ， 也 可 代替 有 色 金 属 用 于 钟表 、 复 印 机 、 照 相机 等 的 精密 结 
构件 。 

4) 聚 大 已 通过 美国 医药 、 食 品 领 域 的 有 关 规 范 ， 可 代替 不 锈 钢 制品 。 由 于 育 砚 耐 
蒸气 、 耐 水 解 、 无 毒 、 耐 高 温 蒸 气 消毒 、 高 透明 、 尺 寸 稳定 性 好 等 特点 ， 可 用 做 手术 工 
具 盘 、 喷 雾 器 、 流 体 控制 器 、 起 搏 器 、 防 毒 面 具 、 牙 托 等 。 

(3) 工艺 特性 

1) 聚 砚 属 于 非 结 晶 性 高 聚 物 ， 无 明显 熔点 。 其 玻璃 化 温度 (T) 为 190%C ， 成 型 
温度 在 280% 以 上 ， 所 得 制品 呈 透 明 状 。 

2) 聚 砚 的 成 型 特点 与 聚 碳酸 酯 相似 ， 迷 融 体 的 流动 特性 接近 于 牛顿 型 流体 ， 即 聚 
合 物 的 熔融 粘度 对 温度 比较 敏感 。 据 资料 报道 ， 当 熔融 体温 度 超过 33000 时 ， 每 提高 
30% ， 燃 融 体 的 粘度 可 下 降 达 50% 。 在 成 型 加 工 中 应 充分 利用 这 一 特点 。 

3) 尽管 聚 硕 的 熔 体 粘度 受 温度 的 影响 有 较 明 显 下 降 趋势 ， 但 与 其 他 塑料 相 比 ， 其 
粘度 仍然 是 很 高 的 ， 在 成 型 过 程 中 表现 为 流动 性 较 差 。 另 外 熔 体 的 冷却 速率 较 快 ， 而 分 
子 链 又 呈 刚 性 ， 使 成 型 中 所 产生 的 内 应 力 难以 自行 消除 ， 导 致 制品 产生 变形 、 开 裂 等 问 
题 。 对 此 要 求 选 择 合适 的 设备 、 模 具 以 及 成 型 工艺 参数 。 

4) 虽然 聚 砚 的 分 子 结构 中 无 亲 水 基 团 ， 吸 水 性 较 小 ，24h 的 吸水 性 为 0.2% 左右 ， 
平衡 吸水 性 为 0.6% ， 但 在 成 型 过 程 中 微量 水 分 的 存在 ， 会 因 高 温 及 载荷 作用 的 影响 而 
导致 熔 体 水 解 。 故 在 成 型 加 工 之 前 ， 对 树脂 必须 进行 干燥 处 理 。 

5) 过 高 的 注射 速度 会 使 聚 砚 熔 体 出 现 熔 体 破裂 的 倾向 ， 这 将 限制 熔 体 的 充 模 速 
率 ， 造 成 充 模 困 难 。 

2. 成 型 设备 
虽然 柱 塞 式 注射 机 可 以 加 工 聚 枫 ， 但 与 螺杆 式 注射 机 相 比 ， 不 及 后 者 理想 ， 因 为 后 
者 的 塑 化 温度 要 比 前 者 低 ， 塑 化 效果 好 ， 同 时 注射 时 的 压力 损耗 也 较 小 ， 所 以 大 都 选用 
螺杆 式 注 射 机 ， 其 要 求 如 下 。 

1) 加 工 聚 现时 通常 所 选用 的 螺杆 形式 为 单 头 、 全 螺纹 、 等 距 、 低 压缩 比 、 压 缩 渐 
变型 螺杆 ， 其 长 径 比 在 (14 ~20) :1 之 间 。 

2) 由 于 聚 砚 的 熔 体 粘度 较 高 ， 为 减轻 螺杆 转动 负荷 ， 要 求 设 备 具 备 低 挡 调 速 装 
置 ， 如 果 可 以 在 15 -45r/ min 之 间 进 行 无 级 调 速 则 更 好 。 

3) 为 适应 聚 砚 的 成 型 加 工 要 求 ， 对 机 简 温 度 的 控制 装置 应 具有 人 能够 在 较 高 温度 区 
域内 自由 选择 调节 并 能 稳定 工作 的 性 能 ， 温 度 要 求 4007C 左右 。 

4) 应 选用 配 有 加 热 控 温 装置 的 延伸 式 喷嘴 ， 喷 中 孔径 大 于 Smm。 这 是 因为 聚 枫 熔 
体 的 流动 性 较 差 ， 充 模 较 困难 ， 要 求 在 注射 过 程 中 尽 可 能 减少 阻力 ， 而 延伸 式 喷嘴 应 符 
合 这 点 要 求 。 由 于 熔 体 粘度 较 大 ， 故 不 必 担 心 “ 流 延 ”现象 的 发 生 。 
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3. 制品 与 模具 设计 








对 于 聚 砚 制品 和 模具 在 设计 时 应 注意 以 下 几 点 。 








1) 由 于 聚 砚 熔 体 流动 性 较 差 ， 熔 体 流动 长 度 与 壁 厚 之 比 仅 为 80 左右 ， 为 使 成 
昌 合 适 的 制品 壁 厚 ,， 不 宜 太 薄 ， 以 免 使 和 
壁 厚 不 低 于 1. 5mm， 大 多 在 2mm 以 上 (9-1), 考虑 到 聚 砚 制品 对 缺口 较为 敏感 ， 直 
判 品 的 强度 下 降 ， 因 此 要 求 对 这 些 部 位 采用 圆 弧 


顺利 进行 ， 需 选 月 





角 和 锐角 的 存在 将 形成 内 应 力 集中 ， 使 
过 渡 (R 为 0.5~1.0mm)。 

聚 砚 的 成 型 收缩 率 比 较 稳 定 ， 
0. 896 , 














生 ， 脱 模 斜 度 取 50: 1 。 
为 得 到 表现 光洁 明亮 的 制品 ， 
表面 粗糙 度 应 在 Ra0. Sum 以 下 。 
2) 为 有 利 熔 体 流动 ， 























要 求 模具 型 腔 的 


减少 热量 散失 ， 要 求 模 
具 的 主流 道 短 而 粗 ， 直 径 至 少 在 制品 厚度 的 1/2 以 
上 ,并 具有 3° ~5° 的 斜 度 ， 而 分 流 道 的 截面 最 好 采用 

















判 品 出 现 不 足 。 通 常 聚 砚 制 品 的 




















为 0.496 ~ 
熔 体 流动 方向 与 垂直 方向 上 的 收缩 基本 一 
致 。 为 有 利 制 品 脱 模 、 减 少 脱 模 过 程 中 应 力 的 产 








50 
x 
R 25 
xs 
10 15 20 25 
壁 厚 /mm 
9-1 “” 辟 厚 与 流动 长 度 的 关系 














PUE SUBE, fot ETE, 


























Ze HA, GIE AER, ROUX. MAESE HR 
取 制 品 厚 度 的 1/2 ~2/3。 浇 口 的 平 直 部 分 应 
尽 可 能 短 些 ， 长 度 可 控制 在 0.5 ~1.0mm 之 间 。 进 料 口 的 位 置 须 设 在 人 

3) 为 防止 因 温度 控制 不 当 而 造成 的 冷 料 








应 尽 可 能 大 些 ， 如 侧 向 北口 的 截面 厚度 




















头 
H 














用 单 尺 寸 





判 品 的 厚 壁 处 。 
堵塞 瓷 口 或 进入 模 腔 影响 制品 表 观 ， 











在 主流 道 末 端 须 设 置 足够 的 冷 料 穴 ， 以 便 及 时 捕 集 冷 料 头 。 














H FRI 
为 使 模 腔 内 的 空气 得 
控制 在 0.08mm 以 下 ， 以 免 造 成 飞 边 。 








H 


r1 





4) 模具 温度 的 设置 。 有 利于 改善 聚 砚 熔 体 充 模 时 的 流动 怕 
用 电 加 热 的 办 法 进行 控制 的 ， 控 温 范 围 可 达 140C ULT 〈 至 少 在 120 以 上 ) ， 在 设 














般 是 
置 时 须 考 虑 其 加 热 功 率 。 

4. 注射 成 型 工艺 

(1) 原料 的 准备 ”注射 
脂 色 泽 略 深 些 ) ， 也 有 一 部 分 是 站 









































判 品 特别 是 薄 壁 制品 ， 在 成 型 ， 
以 及 时 排出 ， 需 设置 良好 的 排 气 孔 或 模 ， 


























通常 是 以 比 浓 粘 度 之 情况 进行 划分 的 ， 常 














的 品级 由 于 成 型 困难 ， 除 特殊 月 
虽然 聚 砚 的 吸湿 羽 
BE SEES 


品 的 外 观 及 其 性 能 带 来 一 定 的 影响 ， 















































需要 较 高 的 注射 压力 和 较 快 的 注射 速 





Vë 
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这 些 排 气孔 或 模 的 深度 应 












































E。 而 聚 砚 的 模具 温度 一 


的 聚 砚 大 都 为 旦 透明 略 带 正 珀 色 的 颗粒 料 (目前 国内 树 
# 有 各 种 颜色 的 透明 或 不 透明 颗粒 。 聚 砚 树 脂 的 品级 ， 
用 的 范围 在 0.4 ~ 0. 
有 途 的 制品 外 ， 成 型 中 很 少 使 用 
E 很 小 ， 水 分 不 会 渗透 到 物料 的 内 部 ， 但 如 司 
环境 下 露 置 过 和 久 ， 会 使 颗粒 表面 粘 附 水 分 ， 








55 之 间 ，0. 55 以 上 高 粘度 














Jo 




















储存 不 当 ， 在 相对 混 
而 这 些微 量 水 分 的 存在 会 给 所 得 制 





Buh EHE. Dit "HS (K 928), 











制品 的 冲击 强度 下 降 ， 制 品 在 高 温 载荷 作 月 

















Hr 





8 现 应 力 开裂 。 


由 此 可 见 ， 聚 砚 在 成 型 之 前 应 予以 干燥 处 理 ， 将 其 含水 量 控制 在 0.05% 以 下 ， 其 





干燥 工艺 见 表 9-29 。 





qv Wm 
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表 9-28 含水 量 与 熔 体 、 制 品 表 观 的 关系 



















































































































































































含水 量 (% ) 0.01 0.05 0. 125 0. 175 
对 空 注射 料 的 表 观 透明 、 无 泡 透明 、 无 泡 透明 、 无 泡 发 泡 严 重 ， 有 银 丝 
制品 外 观 平整 无 银 丝 平整 无 银 丝 平整 无 银 丝 F 整 无 泡 、 有 银 丝 
表 9-29 聚 砚 的 干燥 工艺 
干燥 方法 干燥 温度 /C 干燥 时 间 /h 料 层 厚度 /mm 
热风 循环 干燥 120 ~140 4-6 20 
负 压 沸腾 干燥 130 0.5~1 = 
对 经 过 干燥 处 理 的 树脂 颗粒 ， 为 防止 其 重新 吸湿 ， 在 成 型 中 应 注意 做 好 保温 工作 ， 
可 用 保温 温度 为 90 ~ 1107C 的 保温 装置 保存 ， 随 用 随 取 。 
(2) 工艺 条 件 与 控制 ” 聚 砚 注 射 成 型 可 采用 柱 塞 式 或 螺杆 式 注 射 机 ， 其 中 又 以 螺 
杆 式 为 好 ， 其 优点 是 加 热 均匀 。 成 型 周期 短 ， 在 机 简 中 的 压力 损失 小 ， 可 成 型 形状 复杂 
的 制品 。 





聚 硕 物 料 的 预 干燥 条 件 为 120Y , 
































5h 或 者 160%C ,2 ~3h ( 料 层 厚度 2.5 -5cm,) 







































































聚 砚 注 射 成 型 工艺 条 件 见 表 9-30。 
49-30 ” 聚 砚 注射 成 型 工艺 条 件 
项 H 数值 项 H 数值 
机 简 温 度 /%C 后 部 320 ~340 注射 压力 /MPa 100 ~200 
中 部 350 ~370 保持 压力 /MPa 30 ~ 100 
前 部 340 ~ 360 螺杆 背 压 /MPa 5-20 
喷嘴 温度 /SC 320 ~340 螺杆 转速 /(zxmin ) 50 ~ 100 
模具 温度 /%C 80 ~ 150 成 型 周期 /s 30 ~60 
注射 时 ， 一 般 无 需 使 用 脱 模 剂 ， 仅 以 硬 脂 酸 锌 探 拭 模 具 即 可 。 模 具 通 常 采用 钢材 镀 
铬 。 
为 减少 聚 砚 制 品 的 残留 应 力 ， 可 对 制品 进行 热处理 。 热 处 理 条 件 为 150%C ，5h 或 者 
160C, 3h, 
聚 砚 的 成 型 收缩 率 约 0.7% ， 因 此 在 模具 设计 时 应 充分 考虑 。 模 具 的 流 道 和 北口 应 
短 而 粗 。 
聚 芳 硕 注射 成 型 时 的 预 干燥 条 件 较为 苛刻 ， 它 需要 在 150C 和 干燥 10 ~16h，200%C 干 








燥 6h， 或 者 260Y 干燥 3h 才能 达到 要 求 。 





Pp 


DEBT LA 





280MPa, Hi 

















型 周期 取决 于 甫 














一 


| 品 的 几何 形状 ， 


E RRI 





H 232 ~ 260% ， 注 射 压 力 140 ~ 
常 约 为 15 ~40s。 





的 预 干燥 条 件 为 160%C , 3h, SE D dr 100MPa 即 可 满足 要 求 ， 但 在 
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成 型 薄 壁 制品 时 ， 应 适当 提高 至 120 ~ 160MPa。 聚 醚 砚 的 熔融 粘度 较 高 ， 为 防止 由 于 摩 





探 而 引起 的 过 热 ， 螺 杆 转速 应 探 外 























出 在 较 低 为 好 。 表 9-31 列举 了 聚 醚 砚 注 射 成 型 工艺 条 














件 。 
表 9-31 聚 醚 砚 注 射 成 型 工艺 条 件 
项 H 数值 项 P 数值 

PLE EC 注射 压力 /MPa 100 ~ 160 

后 部 300 ~330 保持 压力 /MPa 50 ~70 

前 部 330 ~360 螺杆 背 压 /MPa 5-10 
喷嘴 温度 /SC 330 ~360 螺杆 转速 /(r/min) 50~60 
HH C 100 ~ 130 成 型 周期 /s 20 ~40 


























(3) 不 良品 缺陷 及 产生 原因 ( 表 9-32) 
表 9-32 不 良品 缺陷 及 产生 原因 


缺陷 





产生 原因 











中 模具 温度 过 
@ 注 射 和 保 压 
名 注射 压力 小 
OVL E i 





温度 过 


Tr 
nj 


时 间 短 


Tr 
nj 














DELET YEE 
DHIE, 
OYE 








高 ， 物 料 分 解 


物料 在 机 简 中 停留 时 间 过 长 ， 造 成 分 解 ， 继 续 在 4 














在 干燥 过 程 中 ， 混 进 杂 质 ; 盛 具 不 干净 





E 产 时 未 消除 干净 





银 丝 气泡 


IT 
加 料 温 过 高 ， 
加 模具 排 气 不 
DRAH 











干燥 不 好 ， 水 分 过 大 


塑料 分 解 
良 





RDE YE 











DHEK 








1 粗糙 





@ 机 械 加 工程 
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序 运输 和 








(4) 注意 事项 


1) Xen m RETE, un 








jj 


c 








对 于 机 简 内 所 存 物料 的 性 质 与 聚 砚 加 了 




















[温度 相近 ， 热 稳定 性 又 较 好 时 ， 如 聚 碳酸 酯 








机 简 内 存留 有 其 他 物料 特别 是 热 敏 性 塑料 时 ， 在 成 








这 些 物 料 将 会 过 热 分 解 ， 为 此 ， 要 求 在 成 型 之 前 必须 将 机 简 清 洗 干 冯 











o 





等 ， 可 用 直接 清洗 法 ， 将 聚 砚 直 接 加 入 机 简 内 ， 一 边 清洗 聚 砚 机 简 ， 一 边 将 机 简 温 度 升 








至 所 需 加 











温度 。 在 清洗 前 应 将 螺杆 转速 和 背 压 调 低 些 ， 
当 机 简 内 所 存 物 料 为 热 敏 性 树脂 ORAL, mg" 时 ， 如 无 拆 印 机 简 的 





以 免疫 备 负荷 过 大 。 


qv Wm 
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可 能 ， 


Sub" 将 这 些 热 敏 性 树脂 清洲 
简 ， 当 温度 升 至 270%C 以 上 时 则 可 





























E 和 干净。 然后 升温 至 240%C VI E, 
用 聚 砚 将 聚 碳酸 酯 清洗 出 来 。 温 度 达 到 预定 要 求 后 ， 





可 用 对 空 注射 的 方法 验 明确 无 杂 料 存在 就 可 以 投入 正常 加 工 。 
2) 对 于 带 有 金属 藤 件 的 制品 ， 由 于 热 胀 系数 上 的 差别 ， 在 藤 件 周围 易 出 现 内 应 力 




















集中 的 问题 。 














为 减少 内 应 力 给 制品 带 来 的 伤 


那 就 在 此 类 物料 的 加 工 温 度 下 ， 先 用 清洗 剂 或 其 他 树脂 〈 聚 茶 乙 炳 、 聚 乙烯 、 








FH ABER BR T UE PL 











az 
Td 


， 除 了 在 设计 时 尽量 ? 





外 ， 在 成 型 中 应 将 向 件 预 热 到 200%C 左右 ， 再 放 和 人 模 腔 内 进行 成 型 。 





3) 聚 砚 是 一 类 无 定形 聚合 物 ， 制 品 旦 透明 体 ， 如 果 脱 模 剂 使 / 
现 斑纹 以 及 有 裂纹。 因此， 在 成 型 中 一 般 不 推荐 使 用 脱 模 剂 ， 即 


品 的 透明 度 ， 表 面 ; 


ET 




















使 要 使 用 ， 
4) 














H FT BER NUI 


其 量 也 应 控制 在 很 少 的 范围 。 
很 高 ， 成 型 过 程 中 所 产生 的 内 应 力 难以 自行 消除 。 这 些 内 应 








Wb 
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LG 





属 藤 件 的 运用 












































力 使 聚 砚 制 品 在 使 





用 过 程 中 发 生 开裂 。 为 改 








艺 方面 采取 适当 措 放 


ES 











璃 化 温度 以 下 10 ~20C 。 在 此 温度 下 既 达 到 了 消除 内 应 力 的 目 和 

















在 外 ， 对 已 





制品 的 强度 基本 保持 稳定 。 热 处 理 时 间 一 般 


ZM 


BA 








(Z) m8 
1. 选材 

















聚 砚 能 在 较 广泛 的 温 
耐 辐射 及 介 电 性 能 等 方面 都 优 于 
成 型 时 流动 性 差 ， 限 制 了 它 在 工程 件 上 特别 是 在 带 金 
[L 艺 进行 了 一 系列 深入 细 





是 在 耐 热 、 耐 氧化 、 

















制品 上 的 应 





由 于 上 聚 砚 物料 粘度 大 ， 注 身 
用 。 为 了 克服 这 些 不 足 ， 近 两 年 来 对 聚 砚 注射 成 型 











BE 





2g 
zm 


r1 























I, 
控制 在 2 ~4h。 





属 藤 件 聚 砚 制 品 的 注射 成 型 

















致 的 研究 和 探讨 ， 选 择 了 较为 合理 的 工艺 参 











而 满足 了 产品 的 使 


j 要 求 。 





2. 主要 设备 


(1) 成 型 设备 日 


























成 型 方式 。 成 





的 选择 ”根据 材料 的 工艺 性 能 及 产品 的 质 
型 设备 选用 250g 注射 机 、 螺 杆 长 径 比 为 153:1， 压缩 比 (1.7 ~4.0):1， 


























j 不 当 ， 必 将 影 


IN 











或 消除 这 些 内 应 力 ， 除 了 在 模具 和 成 型 工 
得 制品 进行 适当 后 处 理 也 是 一 种 途径 。 
内 制品 的 后 处 理 一 般 是 在 热风 循环 干燥 箱 内 进行 的 ， 其 温度 原则 上 是 在 聚 砚 的 玻 











=] 
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E 能 又 下 降 不 明 


A 








( -100 1507€) 范围 内 保持 良好 的 物理 力学 性 能 ， 特 别 
其 他 塑料 ， 因 而 发 





展 较 快 。 


但 是 ， 
Wm 








数 ， 经 过 批量 生产 ， 收 到 较 明 显 的 效果 ， 从 





Ex 











里 、 


最 好 是 压缩 比 为 (2.5 ~3.5):1 的 渐变 螺杆 。 





喷嘴 的 类 型 采 





























其 流动 性 。 





模具 浇注 系统 应 选择 合理 、 


的 应 力 。 


(3) SRIENE 
而 造成 成 型 后 的 产品 在 
uti PERDRE, T 














DOGÉ S Rd 





产品 附 有 金 
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RIT. Hp ZB AN 
PES ELE IIe, Br US EHRE AKR E 
昌 在 与 舱 件 相 接 触 部 位 的 塑料 要 有 适当 厚度 ， 以 保证 产品 有 足够 的 








必须 有 加 热 调 温 装 置 以 防止 冷 料 进入 模 腔 。 
的 选择 ” 聚 砚 具 有 凝固 快 、 








ms, Jf 











4M 


En 








成 型 下 


用 直通 式 为 好 ， 因 为 它 比 自动 式 启 财 喷嘴 压力 损失 小 ， 而 
物料 停滞 。 另 外 喷 噶 ， 

(2) 模具 结构 
首先 要 考虑 模 腔 加 热 问 题 ， 应 选择 适当 








ij 积 ， 选 择 注 射 











且 不 易 造 成 








流动 性 差 的 特点 ， 所 以 在 模具 设计 中 ， 
的 加 热 装置 及 隔 热 装 置 ， 以 防止 凝固 太 快 ， 保 证 


要 有 足够 的 脱 模 斜 度 ， 减 小 产品 


属 竺 件 线 胀 系数 不 同 ， 
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强度 。 

男 外 ,为 了 使 塑料 和 金属 垦 件 收缩 量 的 差距 小 ， 注 射 成 型 时 舱 件 必须 进行 预 热 ， 其 
NS 度 为 100~130YC , 

注射 成 型 工艺 参数 

Ea RIAD, EDR EAAS EREK ERKE, 
IE mR AHRR, EAMA, EN EA E REGES 23 T EER A 
























































解 ， 严 重 影响 产品 的 外 观 和 内 在 质量 。 因 此 注射 成 型 前 对 物料 必须 进行 干燥 ， 控 制 水 分 
在 0.12% 以 下 。 干燥 温度 为 110 ~135% ， 时 间 为 8 ~24h。 

(2) 注射 成 型 温度 

注射 成 型 温度 的 控制 见 表 9-33。 





























表 9-33 注射 成 型 温度 (单位 :C) 
名 称 控制 温度 名 称 控制 温度 
前 端 30 + 
wie ee Sen 喷嘴 210 +20 
ol y + 
ge 模具 110+10 
后 端 210 +20 





(3) 注射 成 型 时 间 
注射 成 型 时 间 见 表 9-34。 











表 9-34 注射 成 型 时 间 (单位 : s) 
注射 时 间 10 ~30 冷却 时 间 30 ~90 
高 压 时 间 5~10 总 周期 45 ~ 130 


























(4) 注射 压力 ”注射 压力 是 根据 物料 的 熔融 特性 和 比 粘 度 、 制 品 结构 、 浇 注 系统 
结构 和 机 简 温 度 来 确定 的 ， 注 射 压力 过 大 或 过 小 都 会 使 产品 出 现 缺陷 。 聚 砚 的 注射 压力 
一 般 控制 在 80 ~ 140MPa 为 宜 。 

(5) 产品 的 后 处 理 产品 注射 成 型 后 ， 由 于 各 种 因素 残留 一 定 的 内 应 力 ， 特 别 是 
带 有 人 金属 般 件 的 产品 ， 其 内 应 力 就 会 更 大 些 。 这 种 应 力 如 不 及 时 消除 ， 会 使 产品 在 贮 
存 、 使 用 过 程 中 就 会 出 现 裂纹 。 产 品 的 应 力 消除 一 般 用 热处理 方法 ， 即 控制 温度 为 80 
~110%C ， 时 间 为 1~2h。 

A 






















































































并 且 要 
求 有 较 高 的 机 械 强 度 和 较 好 的 电 性 能 ， 产 品 在 工作 时 不 破 了 Aan, 并 能 透 过 电磁 
波 ， 产 品 中 附 有 的 金属 藤 件 与 聚 机 塑料 应 结合 牢固 ， 符 合 太 十 公差 要 求 。 
(=) 聚 栈 砚 电器 部 件 
1. 选材 
REE (PES) 是 一 种 综合 性 能 很 好 的 热塑性 塑料 ， 耐 热 性 能 特别 突出 ， 玻 璃 化 温 
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度 230% ， 长 期 使 


我 国 在 20 世纪 70 4j 
术 鉴 定 ， 并 在 其 后 进行 了 工业 4 
品 的 性 能 (Æ 9-35), 30v4 














用 温度 可 达 180% ， 短 期 使 月 
































E 产 。 目 前 ， 



































FE 的 生产 装置 已 正式 投产 。 
表 9-35 聚 醚 砚 的 性 能 





温度 达 230 。 
F 始 研制 PES ， 吉 林 大 学 研究 生产 的 PES 通过 了 中 试 技 
到 家 PES 的 性 能 已 达到 或 接近 国外 同类 产 
























































项 吉林 大 学 聚 醚 砚 004 英国 ICI 200P/300P 

密度 / (g/cm ) 1.36 1.37 
拉 伸 强度 /MPa 98.3 86 
伸 长 率 (% ) 40 ~80 
弯曲 强度 /MPa 154 130 
弯曲 模 量 /GPa 2.1 2.6 
冲击 强度 ( 非 缺 口 )ZCkJ]m2 ) 0.11 
DEM BEC 

1.86MPa 208 

0.86MPa 203 
线 胀 系数 /( x 10 77K) 5.1 5.5 
相对 介 电 常数 (60Hz) 3.57 3.5 
介 电 损耗 因数 (60Hz) 8.6 x10 ? 1 x10 


























2. 主要 设备 


1) 双 螺 杆 挤 出 机 ，SLJ-S6 型 。 

















2) 单 螺杆 挤 出 机 ，%20mm， 长 径 比 25:1。 
3) 塑料 注射 成 型 机 ，100g， 移 动 螺 杆 式 。 
4) 热固性 塑料 注射 成 型 机 ，602 型 。 

对 所 用 挤 出 机 及 注射 机 ， 根 据 成 型 要 求 作 了 部 分 小 的 改装 。 


3. 制备 工艺 

















(1) PES 粉 料 挤 出 造 粒 工艺 ”经 配制 好 的 粉 料 可 使 用 单 、 双 螺杆 挤 出 机 造 粒 ， 在 下 


面 工艺 条 件 〈 表 9-36) 下 取得 较为 满意 的 结果 。 在 此 条 伯 
条 。 实 验 中 ， 双 螺杆 机 挤 出 较 快 ， 产量 可 达 12 ~ 20kg/h; 











F 下 可 挤 出 表面 光滑 透明 的 料 
单 螺杆 机 由 于 口 模 数 小 ， 撞 



































出 产 率 较 低 。 
表 9-36 PES 挤 出 造 粒 工艺 条 件 
双 螺 杆 挤 出 机 单 螺杆 挤 出 机 

TIL fT HIS *C 

第 一 段 280 ~300 280 ~300 

第 二 段 290 ~320 295 ~330 

第 三 段 300 ~340 300 ~340 
机 头 ( 口 模 ) 温度 /SC 300 ~340 315 ~330 
转速 /(r/min) 10 ~20 10 ~50 
主机 电流 /A 4~5 1.0 ~2.2 
干燥 条 件 视 配 料 情况 定 视 配 料 情 况 定 
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在 挤 出 时 ， 首 先 应 对 物料 进行 严格 干燥 ， 女 
燥 粉 料 挤 出 物 的 表面 有 泡 孔 ， 干 燥 后 物料 的 挤 晶 
小 时 的 粉 料 再 进行 挤 出 则 表面 又 出 现 泡 孔 。 所 
还 应 保持 加 工 过 程 中 物料 不 再 吸收 水 分 。 

挤 出 时 另 一 个 关键 因素 是 机 头 的 温度 设置 ， 






































[物料 干燥 不 好 会 出 现 气泡 等 问题 。 未 干 
8 物 表 面 光滑 ， 而 干燥 后 放置 在 空气 中 半 








以 PES 的 加 工 不 仅 应 注意 干燥 好 物料 ， 
过 低 物料 不 易 挤 出 ， 常 造成 堵塞 口 模 等 











现象 ; 过 高 会 使 物料 发 黑 、 起 泡 等 ; 另外 在 机 头 与 机 简 连 接 处 应 注意 保温 ， 防 止 此 处 的 





物料 过 冷 而 堵塞 通道 。 这 三 种 情况 都 会 造成 拼 H 
应 该 避免 。 





在 挤 出 过 程 中 注意 到 ; 正常 挤 出 情况 下 ， 挤 出 机 主机 电流 并 不 大 ， 与 挤 出 
时 相当 ， 说 明 在 实际 挤 出 PES 时 并 不 会 发 生 困 难 。 
日 PE 等 塑料 清洗 机 器 的 机 简 ， 对 于 机 头 口 模 等 关键 部 位 ， 可 











挤 出 机 停机 后 可 以 使 月 











不 畅 ， 使 得 被 迫 停机 、 拆 洗 机 头 ， 所 以 

















其 他 塑料 





[] 





以 用 溶剂 浸泡 并 擦洗 干净 ， 保 持 挤 出 机 恨 好 的 机 况 。 








(2) PES 塑料 的 注射 成 型 ”根据 大 量 实验 


述 如 下 : 





国产 PES 的 注射 成 型 工艺 特点 分 

















， 可 对 


























1) PES 树脂 的 干燥 。PES 的 吸水 率 较 低 ， 但 即使 较 低 的 水 分 ， 也 会 使 得 制品 表面 
出 现 气 泡 、 银 丝 等 缺陷 。 因 此 为 降低 制品 表面 粗糙 度 、 提 高 制品 质量 ， 必 须 对 树脂 进行 











充分 干燥 。 采 用 电热 囊 风 干燥 箱 进行 干燥 ， 就 可 达到 要 求 。 














干燥 后 的 物料 在 成 型 过 程 ! 
因为 PES 树脂 在 空气 中 吸水 极 快 。 图 
PES HYUK 
HEZA! 
表面 就 会 






















































































中 ， 随 ， 应 采用 





用 随 取 。 在 实际 生产 











的 干燥 ,确保 成 型 制 件 的 质量 。 
2) 成 型 温度 。PES 为 无 定形 塑料 ， 注 射 
宜 选 用 螺杆 式 注射 机 ， 这 样 可 良好 地 塑 化 ， 






































， 应 保持 干燥 ， 
9-2 所 示 为 
与 在 空气 中 放置 时 间 的 关系 曲线 。 
放置 半 小 时 的 PES 料 注射 成 型 ， 试 样 
8 现 银 纹 等 不 正常 的 现象 。 因 而 在 PES 
成 型 时 ,干燥 后 的 物料 应 存放 在 烘箱 中 或 干燥 箱 
真空 料 斗 
或 在 普通 料 斗 上 加 红外 灯 等 措施 ， 保 证 PES 物料 


成 
而 





吸水 率 (%) 











WB 


pz 
zx 
zr 





图 9-2 PES 吸水 性 与 在 
放置 时 间 的 关系 
(温度 28% ，RH71% ， 料 层 厚度 1. 5em) 


且 机 简 温 度 各 段 温 差 不 宜 大 。 一 般 而 





UR 





























， 前 段 310 ~320% ， 中 后 段 290 ~340% 为 

















特 
现 发 黑 、 起 泡 现象 ， 造 成 螺杆 预 塑 时 转 矩 过 大 、 

3) 成 型 压力 和 时 间 。PES 由 于 熔 体 粘度 大 
射 ， 以 防止 PES 过 早 凝 回 ， 无 法 充满 型 












































别 注意 机 简 温 度 不 能 超过 360%C PES 也 不 能 


Ks, PES 的 注射 压力 需要 > 110MPa， 这 在 普通 
到 产 注射 机 上 是 可 以 达到 的 。 如 需 更 高 压力 ， 可 以 通过 将 注射 机 的 大 机 简 和 


， 顺 嘴 温 度 也 应 保持 320 ~ 340%C 。 但 应 
在 机 简 中 停留 过 长 时 间 ， 否 则 物料 会 出 

损坏 机 器 等 不 良 后 果 。 
， 因 而 采用 高 的 注射 压力 ， 且 应 快速 注 









































螺杆 换 成 较 


小 机 简 和 螺杆 的 办 法 ， 以 增 大 注射 机 的 实际 注射 压力 。 





PES 的 注射 时 间 和 保 压 时 间 都 受制 件 大 小 及 流程 长 度 、 浇 注 系 统 形 式 等 具体 因素 影 








Wj, npilum Em 
一 般 约 10 - 30s 即 可 脱 模 。 











dE. HF EPS 的 热 变 形 温 度 高 ,冷凝 快 ， 因 而 所 需 冷 却 时 间 较 短 ， 


Tv Wm - 489 - 














4) 机 简 的 清洗 。 注 射 完成 后 ， 必 须 将 螺杆 前 部 PES 注射 完 ， 再 用 PE, PP 等 树脂 
清洗 机 简 ， 保 证 机 器 的 正常 使 用 。 
(四 ) Bum roe 

1. 简介 

(1) 葛 电 池 壳 体 、 壳 盖 结 构 及 性 能 指标 ” 壳 体 的 尺寸 为 79. 8mm x 50. 0mm x 
204. 5mm, BE 3mm; 壳 盖 的 尺寸 为 74.8mm x45. 0mm x24.0(16.0)mm， 壁 厚 4. 0mm, 
其 性 能 指标 见 表 9-37。 









































表 9-37 碱 性 蓄电池 壳 体 、 壳 盖 性 能 指标 
项 H 性 能 指标 
外 观 1mm 以 上 的 黑 点 不 超过 3 个 ，lmm 以 下 的 黑 点 不 超过 10 个 ,表面 光滑 、 色 泽 均 匀 、 透 
明 ， 无 变形 、 气 泡 、 针 眼 、 银 纹 、 熔 接 痕 等 缺陷 
尺寸 符合 图 纸 要 求 


样品 在 振动 试验 机 上 振动 (振动 试验 条 件 : 位 移 <1.5mm， 加 速度 <30m/s*) 24h 后 应 无 裂 






































抗 振 性 











(2) 原材料 的 选择 ”注射 使 用 的 PSU 大 都 为 透明 略 带 政 珀 色 的 粒 料 (国内 的 PSU 
色泽 略微 深 些 ) 。 先 后 使 用 了 国内 3 个 厂家 生产 的 PSU 粒 料 ， 但 材料 性 能 不 尽 如 人 意 ， 
主要 是 存在 色泽 差异 、 粒 料 中 有 的 带 小 黑 点 、 粒 料 粒度 不 均匀 等 缺陷 ， 综 合 考虑 ， 选 用 
德国 巴斯夫 公司 生产 的 PSU， 其 特性 粘度 为 0.45 ~0.55dL/g。 因 PSU 分 子 内 含有 醚 键 ， 









































在 常温 下 虽 吸 湿性 不 大 ， 但 微量 的 水 分 也 会 使 其 发 生 水 解 ， 使 制品 产生 银 纹 、 气 泡 ， 内 
应 力 增 大 。 因 此 使 用 前 必须 严格 干燥 ， 将 水 分 含量 控制 在 0.0396 以 下 为 宜 。 常 用 的 干 
燥 方 法 有 热风 循环 干燥 、 真 空 干 燥 等 。 干燥 方法 及 工艺 见 表 9-38。 对 经 过 干燥 处 理 的 
PSU 粒 料 ， 为 防止 其 重新 吸湿 ， 可 在 90 ~ 110Y 储存 。 

49-38 干燥 方法 及 工艺 
































nn 























干燥 方法 干燥 温度 /SC FARN Ih 
DEE 120 ~ 140 SS 
KFM 130 E 








(3) 制品 的 设计 飞机 碱 性 蓄电池 的 工作 环境 十 分 恶劣 。 其 壳 体 、 壳 盖 应 具有 高 
的 冲击 强度 、 良 好 的 外 观 质量 和 尺寸 稳定 性 、 紧 密 的 尺寸 公差 、 能 承受 大 的 载荷 、 成 型 





























材料 流动 性 好 等 特点 。 设 计 过 程 中 利用 CAE 技术 进行 成 型 过 程 模拟 ， 并 结合 生产 实践 
经 验 ， 以 合理 利用 分 析 结 果 ， 指 导 制 品 、 工 艺 ， 模具 设 计 ， 减少 试 模 次 数 ， 消 除 设计 中 
的 错误 。 

PSU 的 流动 性 差 ， 为 使 成 型 能 顺利 进行 ， 制 品 厚度 应 不 小 于 1. 5mm， 故 将 该 沉 体 壁 
厚 设计 为 3mm; PSU 对 缺口 较为 敏感 ， 直 角 和 锐角 的 存在 将 会 形成 内 应 力 集中 ， 使 制品 
的 强度 下 降 ， 因 此 要 求 对 这 些 部 位 采用 圆 弧 过 渡 (R 为 0.5~1.0mm)。 壳 体 、 壳 盖 转 
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角 处 均 设计 为 R=0. 8mm, PSU 的 成 型 收缩 率 比较 稳定 ， 为 0.4% ~0.8% ， 熔 体 流动 方 


向 与 垂直 方向 的 收缩 率 基 本 一 致 ， 为 有 利于 
模 斜 度 取 50: 1 。 为 得 到 外 观光 浩明 亮 的 














上 ， 然 后 抛光 至 镜面 


o 





2. 主要 设备 与 模具 设计 


(1) 成 型 设备 


选 











负荷 ， 要 求 注 射 机 具备 1 











伸 式 喷嘴 ， 喷 嘴 孔 径 大 于 5$mm。 笔 者 选 
电池 壳 盖 ,采用 XS-ZY-500 型 





(2) 模具 设计 根 


口 部 及 周边 进 料 ， 只 能 





口 进 料 。 选 择 以 口 部 所 在 





射 成 型 的 工艺 性 ， 将 浇 


最 低 程度 ， 采 用 点 浇 口 成 
根据 壳 体 的 结构 特征 ， 其 模具 的 脱 模 机 构 不 能 采用 顶 杆 项 出 ， 宜 采 
昌 推 板 推 出 时 ， 注 射 件 与 模具 








机 构 。 对 于 这 种 深 腔 注射 件 ， 采 月 
空 ， 造 成 脱 模 困 难 。 为 此 在 阳 模 中 间 部 位 设置 项 出 杆 ， 兼 起 项 出 制品 时 








HARE 














F 式 注射 机 。 采 
压缩 比 、 渐 变型 ， 其 长 径 比 为 (14 ~20):1。 


































































































浇 口 选择 在 壳 体 底面 中 心 。 为 了 避免 产生 气泡 ， 确 定 采 有 
































平面 作为 模具 的 分 型 面 。 对 于 壳 盖 模具 ， 根 据 
站 设 在 壳 盖 顶部 中 心 。 由 于 点 浇 口 有 升温 作用 ， 可 把 熔接 痕 降 到 


e 
型 壳 盖 。 


用 1 模 1 腔 结 
也 填充 到 模具 的 型 腔 中 ， 不 能 从 











Mj, sisi 


HARZ. ， 减 小 脱 模 过 程 中 产生 的 应 力 ， 脱 
HA, ， 要 求 模具 型 腔 的 表面 粗糙 度 为 0.4um 以 


用 的 螺杆 形式 为 单 头 、 全 螺纹 、 等 距 、 低 
由 于 PSU 的 熔 体 粘度 高 ， 为 减轻 螺杆 转动 
所 挡 调 速 装置 。 机 简 温 度 要 求 控 温 范围 0 ~ 400Y 。 喷 嘴 使 用 延 
用 柳州 塑料 机 械 厂 的 XS-ZY-250 型 注射 机 成 型 蓄 
注射 机 成 型 蓄电池 壳 体 。 

据 制品 尺寸 及 产量 ， 壳 体 确定 采 
1 模 2 腔 结 构 。 对 于 壳 体 模具 ， 为 了 使 PSU 熔 体 能 均匀 





EF 


EH 























His 


其 结构 特点 及 注 


























型 | pn. 


AEN 





用 推 板 推 出 脱 模 
之 间 很 容易 形成 真 


























的 进 气 作用 ， 





以 








降低 注射 件 推出 过 程 中 产生 的 变形 、 划 伤 等 缺陷 ， 使 脱 模 过 程 安全 可 靠 。 








为 了 降低 模具 型 腔 的 表面 粗糙 度 ， 其 动 、 定 模型 腔 均 设 计 成 镶 块 结构 。 采 

















用 抛光 性 


能 极 好 的 镜面 模具 钢 ， 热 处 理 后 ， 其 洛 氏 硬度 可 达 60 ~ 65HRC， 以 保证 注射 件 表面 能 


满足 指标 要 求 。 








模具 温度 控制 系统 采用 了 模 芯 循环 冷却 方式 。 定 模型 腔 馈 块 采 取 螺 旋 式 循环 冷却 方 





式 。 而 动 模型 腔 镶 块 则 采取 并 行 隔 片 循环 冷却 方式 。 














成 型 模具 必须 具有 极 好 的 排 气 性 。 气 体 主要 沿 分 型 面 排 气 ， 可 在 分 型 面 处 开设 排 气 














楼 








ESCHER 














， 以 防止 困 气 烧 焦 。 排 气 档 深 度 以 小 于 0. 08mm 为 宜 ， 以 免 造成 溢 料 。 
为 承受 成 型 时 的 高 压 ， 成 型 模具 的 刚度 、 强 


因此 模具 的 动 、 定 模 固定 板 及 


支撑 板 的 厚度 通常 是 传统 模具 的 2 倍 。 模 具 内 要 设置 多 处 内 锁 ， 以 保证 精确 定位 和 良好 





的 侧 支 撑 ， 防 止 弯 曲 和 
3. 成 型 工艺 参数 
PSU 














WE 。 




















属于 非 结晶 性 聚合 物 ， 无 明显 炊 点 。 其 玻璃 化 转变 温度 为 190， 成 型 温度 在 


280C 以 上 。 所 得 制品 呈 透 明 状 。PSU 的 熔 体 粘度 对 温度 十 分 敏感 ， 温 度 低 不 能 注 满 型 


腔 而 造成 制品 缺 料 ， 温 度 高 则 易 使 PSU 降解 ， 性 


色 不 一 致 。 





过 高 的 注射 速率 会 使 PSU 熔 体 破 
先 低压 、 再 高 压 、 后 








先 慢 、 再 快 、 后 慢 ， 
设置 见 表 9-39, 














zu 





A. nS 


Ab 7m 
能 变 
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压 的 多 级 注射 成 型 方式 。 





差 ， 导致 制 品 表面 产 4 











Foz, B 

















向 充 模 速率 ， 造 成 充 模 困难 。 因 此 要 采用 
具体 成 型 工艺 参数 


qv Wm : 491- 





表 9-39 碱 性 蓄电池 壳 体 、 壳 盖 的 注射 成 型 工艺 参数 


温度 /C 压力 /MPa 时 间 /s 流量 (% ) 





制品 " D EECH 8 一 级 | 二 级 
喷嘴 | 前 | 中 | 后 REBEL | sr | EE | 注射 | 保 压 | 冷却 , 




















FIR 285 | 295 | 290 | 280 | 135 | 130 | 8.5 | 9.5 1 10 J 20 50 70 
ES 


55i 285 | 295 | 290 | 280 | 130 | 125 8 10 1.5 5 5 












































注意 事项 如 下 。 

1) 由 于 PSU 熔 体 对 金属 有 粘 附 性 ， 故 停机 前 必须 将 机 简 内 螺杆 上 粘 附 的 PSU 料 清 
UT. 

2) 为 了 降低 内 应 力 ， 可 以 加 入 硅油 作 润滑 剂 〈 每 千克 PSU 加 入 1 - 2mL), ， 并 对 制 
品 进行 热处理 〈 温 度 110 ~120%C ， 时 间 1 ~ 2h， 用 空气 作 介质 ) 。 制 品 的 内 应 力 检验 通 
常 可 采用 偏振 光 和 极 性 溶剂 测定 。 

4. 制品 性 能 与 效果 



































K 9-40 列 出 研制 的 PSU 蓄电池 壳 体 、 壳 盖 的 性 能 。 可 以 看 出 ， 研 制 的 蕃 电 池 壳 体 、 
壳 盖 均 满足 使 用 要 求 。 目 前 飞机 碱 性 蓄电池 壳 多 采用 聚 酰胺 1010 生产 ， 由 于 该 电池 需 
要 在 一 定 内 压 下 工作 ， 到 酰胺 1010 生产 的 电池 壳 存 在 充电 “上 胀 肚 ”现象 ， 且 力学 性 能 
较 低 ( 拉 伸 强度 40.0MPa， 简 支 梁 缺口 冲击 强度 17.5kJ/m )， 而 PSU 电池 壳 的 力学 性 
能 优异 ， 同 时 PSU 电池 壳 克 服 了 充电 中 的 “上 胀 肚 ”现象 。 


表 9-40 PSU SI. sent 








































































































































































































项 目 性 能 测试 方法 
拉 伸 强度 /MPa 62.5 
简 支 梁 缺 口 冲击 
35.5 
强度 / (kJ/m?) 
从 不 同 的 电池 壳 体 、 壳 关上 各 取 一 块 约 50mm x 50mm 的 样板 于 (25 + 
而 碱 性 "scene 
PME 样板 元 变化 "ACEN Td 后 ， 取 出 并 用 水 冲洗 ， 目 测 样板 的 外 观 变化 
取 20 只 电池 在 超声 波 焊 机 上 进行 封口 ， 从 电池 注 液 孔 处 通 入 0. 15MPa 
密封 性 ded d 
TE 密封 良好 | 的 空气 ， 放 和 水 中 观察 密封 情况 
各 取 5 只 放置 在 - 60%C 低温 箱 及 振动 试验 机 上 进行 环境 试验 。24h 后 观 
培 试验 E 
SE TRR C 察 电池 帝 体 、 竞 盖 的 变化 情况 

















在 对 原材料 、 成 型 设备 、 制 品 设 计 、 模 具 结 构 等 进行 优选 、 优 化 的 基础 上 ， 利 用 
PSU 材料 注射 成 型 了 飞机 碱 性 蓄电池 壳 体 、 壳 盖 ， 其 性 能 指标 完全 满足 使 用 要 求 。 

二 、 聚 砚 管 材 挤 出 成 型 

RI (PSF) 管材 有 突出 的 抗 冲 击 、 耐 热 、 耐 老化 、 耐 辐射 及 介 电 性 能 。 耐 有 机 溶 
剂 性 欠 佳 ,不 宜 在 沸水 中 长 期 使 用 。PSF 管 主要 用 做 电 绝 缘 管 和 耐 高 温 管 


Fio 
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挤 出 成 型 管材 一 般 选 用 熔 体 粘度 为 (0.5 ~0.6) x 10 7Pa > s 的 PSF 树脂 。 挤 出 成 型 
前 ， 树 脂 需 进 行 干燥 处 理 ， 使 含水 率 <0. 05% (质量 分 数 )。 树 脂 的 干燥 可 采用 热风 干 
Inte ， 料 层 厚度 为 25mm，120% FFE 5h; 135° 下 干燥 4h; 160%C 下 干燥 2 ~3h, F 
燥 后 的 树脂 需 保 干 存 放 。 若 使 用 排 气 挤 出 机 挤 出 成 型 管材 ， 可 省 去 预 干燥 处 理 。 

挤 出 机 需 安装 干燥 式 料 斗 ， 料 斗 温 度 为 120% 。 螺 杆 为 渐变 型 ， 长 径 比 LD 为 18~ 
20， 压 缩 比 为 2.5~3.5。 管 机 头 口 模 平 直 部 分 长 度 等 于 模 芯 和 模 套 间隙 厚度 的 14 ~ 20 
fo 

挤 出 机 各 段 温 度 控制 范围 为 : 加 料 段 295 ~ 300% ， 压 缩 段 305 ~320% ， 计 量 段 300 
~310%C ， 分 流 板 处 280 ~290% ; 机 头 体 部 分 250 ~270% ; 口 模 220 ~ 230% 。 螺 杆 转速 
一 般 为 15 ~20rmin。 

























































































ATE RHE (PEEK) 


第 一 节 主要 品种 与 性 能 


一 、 简 介 

l. 结构 特征 

聚 酮 类 塑料 是 指 化 学 结构 中 带 有 酸 、 酮 键 的 一 类 高 分 子 材料 。 现 已 工业 化 生产 的 品 
HEZAKE] (PEEK), HEN] (PEK), REEMA (PEKK) RII BIS! X FOE EE D] 
(PEEK-C) 等 。 其 中 应 用 较为 广泛 、 使 用 价值 较 高 的 只 有 PEEK。 本 书 仅 对 PEEK 加 以 


介绍 。 


RMR (PEEK) 的 化 学 结构 为 


O 
— 一 | = 
-O o4 A -O 

它 是 一 种 综合 性 能 优良 的 结晶 性 耐 高 温 热塑性 工程 塑料 ， 也 是 聚 芳 醚 酮 类 聚合 物 的 
一 种 。 其 长 期 的 连续 工作 温度 为 240" ， 可 在 200%C 2E (P E, DEZ, bit 
能 和 伸 长 率 优异 ， 耐 腐蚀 、 耐 辐射 、 自 炸 性 优良 ， 燃 烧 时 烟雾 密度 低 ， 电 性 能 优良 。 已 
在 航空 航天 工业 、 原 子 能 工业 、 武 器 装备 和 高 尖端 技术 中 应 用 

2. 主要 性 能 

G) 耐 热 性 ”虽然 未 增强 纯 树脂 的 热 变形 温度 只 有 160% ， 但 用 玻璃 纤维 、 碳 纤维 
增强 后 ， 热 变形 温度 可 达 300%C 以 上 。 按 长 期 连续 使 用 温度 的 评价 方法 UL 温度 指数 测 
定 为 250%C 。 

(2) 力学 特性 ”PEEK 在 室温 时 的 抗 蠕 变性 能 很 好 ， 不 论 有 无 缺口 都 比 其 他 耐 热 性 
树脂 高 得 多 。 
(3) 各 种 物性 随 温度 的 变化 ”虽然 在 其 玻璃 化 温度 (143C) 附近 有 所 下 降 ， 但 直 
其 熔点 附近 (0070) 仍 保持 有 足够 的 弹性 模 量 。 其 拉 伸 强度 随 增强 情况 不 同 有 所 变 
， 直 到 高 温 领 域 都 还 保持 一 定 强度 。 其 在 250%C 的 老化 试验 结果 表明 ， 不 仅 一 般 树 脂 
无 法 与 之 相 比 ， 甚 至 比 公认 的 长 期 耐 热 性 好 的 PPS 也 要 稳定 。 

(4) 耐 冲击 性 ” 它 是 耐 热 树脂 中 韧性 最 好 的 一 种 。 

(5) 阻 燃 性 PEEK 有 自 熄 性， 不 加 任何 阻 燃 剂 ， 用 UL 标准 测定 达到 94V-0 ( 厚 
度 为 1. 5mm) 。 另 外 燃烧 时 的 发 烟 量 也 非常 少 。 

(6) 耐 药品 性 ”PEEK 只 溶解 于 小 硫酸 ， 有 良好 的 耐 化 学 药品 性 ， 特 别 是 在 高 温 下 
耐酸 碱 性 方面 比 聚 酰 亚 胺 好 得 多 。 
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(7) 耐水 解 性 ”PEEK 的 吸水 率 很 小 ，23%C 的 饱和 吸水 率 只 有 0.5% 。 而 且 耐 热 水 


性 好 ， 可 以 在 300Y f HRK X ze Up f Hj. de 2007€ 以 上 的 热 水 中 可 以 连续 使 














用 








o 


在 130C 热 水 中 浸泡 11d 后 其 弯曲 模 量 保持 率 在 90% 以 上 ， 远 高 于 其 他 树脂 。 


(8) iiij 
(9) 耐 
(10) | 
Ms. PLA 
(11) i 
并 可 在 苛刻 




















3. 应 用 
(1) 高 


Hr np 





成 Y 辐 照 剂量 达 1100Mrad 时 仍 能 


条 
(12) mH 


电 损 耗 在 高 频 ' 














磨 性 ”具有 相当 于 案 酰 亚 胺 的 良好 








TEE 


o 














疲劳 性 在 所 有 树脂 中 具有 最 好 的 1 
j 辐 照 性 mia 辐 照 的 能 力 很 强 ， 超 





TO TE. 
过 了 通 月 

















能 电 


树脂 中 耐 辐 照 性 最 好 的 聚 茶 乙 
持 良 好 的 绝缘 能 力 的 高 性 





HAE PEEK 的 耐 剥 离 性 很 好 ， 因 此 可 制 成 包 履 很 薄 的 电线 或 电磁 线 ， 


件 下 使 用 。 
Efe PEEK 具有 良好 的 电 绝缘 性 能 ， 
睛 况 下 也 很 小 。 





H 
JE 





性 能 增强 塑料 ”近年 来 引 人 注 目的 





H ICI 公司 推出 的 PEEK 高 性 能 增强 塑料 (商品 名 APC-2)。 这 利 











比 环 氧 高 性 能 增强 塑料 易 加 工 ; 成 型 后 不 需 养 生 ; 有 良好 的 耐 冲击 性 ， 


优良 的 抗 里 变性 入 E; 有 优良 的 耐 热 湿 循 环 


补 。 
(2) $ 





1) 电磁 线 。 利 用 PEEK RA GRIMT H 


1 耐 疲劳 性 ; DG 








出 成 型 制品 








发 烟 量 低 目 














产生 腐蚀 性 气体 少 ， 耐 磨 性 好 ， 耐 辐 照 性 











因 
电缆 d 


EE 线 的 绝缘 或 保护 层 ， 广 泛 应 用 于 原子 能 、 





导 纤 维 等 领域 。 


2) 薄膜 。 利 月 


耐 辐 照 等 特 ， 

















其 比 聚 酰 亚 胺 吸湿 性 小 ， 高 温 时 
HE H REUS C 级 绝缘 材料 ， 广泛 


Hu 








d, 











Zënn EE, viet DU WIES. Su 
与 碳纤维 、 玻 璃 纤维 层 覆 ) wm 

3) 纤维 。PEEK 单 丝 具有 
蠕 变 、 韧 性 好 等 特点 ， 应 用 于 1 
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带 





HE Ze 


R 





热 耐 药品 的 环 型 


飞机 、 船 舶 、 油 、 


并 可 保持 到 很 高 的 温度 范围 


热塑性 高 性 能 增强 塑料 ， 其 中 发 


H 








E; 
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其 介 





展 最 
料 的 特点 是 : 


损伤 容 限 大 ; 有 


损伤 处 易 修 


E 好 (可 熔融 挤 出 ， 而 不 用 溶剂 ); 燃烧 时 
E 强 ， 可 自由 着 色 等 特点 ,已 经 








用 作 
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耐 碱 、 耐 酸 、 
用 于 电动 机 


carrier tape ) , 


fid EARUM 
、 发 电机 、 





o 


电磁 线 、 光 


好 ， 耐 焊锡 、 
变压器 、 电 








增强 塑料 (用 PEEK 








比 聚 酯 和 尼龙 纤维 更 








好 的 耐 蒸汽 、 耐 药品 、 





(与 碳纤维 、 玻 璃 纤维 等 混 织 或 混 编 ) 、 耐 热 耐 药品 纺织 带 等 。 





(3) 注射 成 型 制 
BOMBE 
造 轴承 保持 架 、 金 


1) 耐 








ei 
HH 


| 
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用 其 耐 磨 性 、 耐 药品 性 、 杞 性 好 和 可 在 2507C 使 
属 轴 承 的 护 衬 、 离 合 器 零件 、 动 力 闸 的 真空 零件 、 汽 油 发 动机 的 零 


耐 磨耗 、 抗 


判 纸 机 械 的 干燥 帆布 、 耐 热泪 布 、 球 拍 的 网 线 、 增 强 塑料 























用 Ape n 占 
F TI S 


用 于 制 





件 、 涡 轮 加 载 器 (turbocharger) 叶片 、 复 印 机 零件 、 悬 置 轴瓦 、 活 塞 裤 、 发 动机 推 杆 


等 。 





2) Hd. EFi 















































出 品 。 发 挥 其 耐 焊 锡 性 ( 热 变 形 温度 300 DL E). WI. UL 温度 


指数 250%C 、 韦 性 好 等 特点 ， 用 于 制造 镶 呐 插头 ， 高 可 靠 性 接 插件 ， 电 缆 插头 、 接 线 


盒 ， 配 线 的 引 上 
3) 热 水 设 备 。 发 挥 其 能 耐 加 压 水 或 燕 汽 而 且 在 200%C 以 上 可 长 





HA, mA ENRE (Waferbasket), 





He. IC 的 3 














时 装 等 。 





期 使 月 





的 特点 ， 用 
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于 制造 热 水 、 化 学 泵 的 泵 体 和 叶轮 及 其 他 零件 ， 蒸 阀门 ，0 形 圈 ， 采 油 用 接 插件 ， 锅 炉 





pH 计 的 护 套 等 。 





4) 其 他 。PEEK 还 可 以 用 于 制造 原子 能 发 电站 月 
显微镜 灯 的 电 、 电 动机 周围 导线 支架 、 火 箭 用 电池 模 、 螺 栓 、 螺 母 、 实 验 室 
电 喷 涂 或 流 化 床 法 喷涂 制 成 金 


a 











(4) 粉末 喷涂 制品 
耐 腐蚀 涂 层 。 
(5) 加 工 成 型 制品 








PEEK 可 


可 用 旋转 成 型 法 制造 大 型 制品 ， 
料 的 容器 ， 还 可 以 把 PEEK 薄膜 与 金 






































昌 接 插件 和 阀门 零件 、 涡 轮 叶 片 、 











IST, 


























dr 









































表 10-1 吉林 大 学 PEEK 树脂 主要 性 能 























属 等 表面 的 耐 热 、 


用 吹 塑 成 型 法 可 制作 盛 核 废 
属 加 压 胶 粘 制 成 高 温 粘 结 力 很 好 的 增强 塑料 。 


























































































































































































































































































































项 目 Jt be 项 指 be 
相对 密度 1.32 长 期 使 用 温度 /°C 250 
T/C 143 相对 介 电 常数 (1MHz) 3.2 ~3.3 
Tat 334 介 电 损耗 因数 (1MHz) 0. 0033 
拉 伸 强度 /MPa 94 体积 电阻 率 /Q .cm 105 
弯曲 强度 /MPa 145 阻 燃 性 (UL94) V-0 
表 10-2 ilb ei, FAA P R EISRBR BT TE BÉ 
项 H 数 W 项 数 dH 
相对 密度 1.26 热 分 解 温度 (失重 5% )/C 500 
吸水 性 (% ) 0.60 体积 电阻 率 /Q + cm 5 x10' 
吸油 率 ( % ) 0.22 介 电 强度 /A(kV/mm) 51.3 
常温 86.3 相对 介 电 常数 (1MHz) 2.18 
拉 伸 强度 /MPa 
150%C 37.1 介 电 损耗 因数 (100kHz) 1.72x10 7? 
表 10-3 HARES RAE mE EE 
介 — MEREN SS M 介 E MERER SS M 
30% 盐酸 无 变化 无 变化 丙酮 无 变化 发 向 ,不 透明 R 
30% 硝酸 无 变化 无 变化 ES 无 变化 部 分 溶解 
30% 氧 氧化 钠 无 变化 无 变化 二 甲 基 甲 酰胺 无 变化 部 分 溶解 
70% 乙酸 无 变化 无 变化 二 甲 基 亚 砚 无 变化 全 部 溶解 
70% 乙醇 无 变化 无 变化 二 氧 甲烷 无 变化 全 部 溶解 
10% 草酸 无 变化 无 变化 
表 10-4 英国 帝国 化 学 工业 公司 聚 醚 醚 酮 的 性 能 
项 H 数 dH 项 H 数 dH 
IS 334 结晶 度 ( 最 大 )(%% ) 48 
玻璃 化 温度 /人 143 相对 密度 (完全 结晶 ) 1.32 
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(E) 
项 目 数 值 项 H Zi E 
吸水 性 (% ) 0.15 缺口 0.254mm 33.8 
熔 体 粘度 (400%C )/Pa * s 450 - 550 hifi E E 
熔融 热 稳定 性 (400%C , 1h , HEERE) (96 ) «10 /MPa 缺口 1. 016mm 33.8 
拉 伸 强度 /MPa 100 缺口 2.032mm 33.8 
断裂 伸 长 率 (% ) 150 介 电 强度 薄膜 (厚度 50km) 16 ~21 
150*C 1000 /(kV/mm) ABRO ,水 中 ) 19 
拉 伸 弹性 模 量 /MPa 
180% 400 介 电 常数 50Hz ,150%C 3.2-3.3 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 3.5 (1MHz) 50Hz ,200*C 4.5 
冲击 强度 (缺口 , 摆 锤 式 ,25Y , 体积 电阻 率 ( 被 覆 电 线 ,25% , 
1.387 1 x10P 
2.03mm)/(kJ/m) 水 中 )/Q * em 
表 10-5 ”英国 帝国 化 学 工业 公司 晶 型 聚 醚 醚 酮 的 性 能 
项 H 数 dH 项 目 4 E 
23C 91 10MPa,150°C ,7d 1.73 
Ko" 
拉 伸 强度 /MPa 100% 66 SMPa,180°C ,7d 1.70 
150% 34 泰 伯 磨 耗 /( g/1000 转 ) 6x10-3 
23C 3.9 模 塑 收缩 率 ( % ) 1.1 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 100*C 3.0 热 变形 温度 (1.8MPa)/%C 148 
150% 2.0 断裂 伸 长 率 ( % ) 150 
表 10-6 英国 帝国 化 学 工业 公司 聚 醚 醚 酮 的 燃烧 性 能 
项 E 测试 方法 数 值 项 H 测试 方法 4 —dü 
极限 指数 (%0,) ASTM D2863 NBS 烟 室 
omm Si 烟 散发 (英国 新 标 10 
3.2mm 厚 35 准 线 规 烟 室 ) 
涂 甫 电线 40.5 
SE 3.2mm JERES 1.5 
燃烧 率 UL94 Bi 
0.3mm 厚 Vi 3. 2mm 厚 不 燃烧 
1. 6mm JẸ V-0 产品 燃烧 的 毒性 指 | 英国 国防 部 试验 0.17 
3.2mm J£ 5.V 数 NES713 
表 10-7 25903438 £T HE 1E 58 RE SR BU RIT FE] EE BE 
项 数 值 项 H p 值 
拉 伸 强度 /MPa 80 拉 伸 强度 /MPa 在 23% 下 1r 2007€ F 
缺口 0.254mm 84 34 
拉 伸 弹性 模 量 /MPa 缺口 0.508mm 86 34 
185°C 1000 缺口 1.016mm 84 34 
缺口 2.032mm 73 34 
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表 10-8 ”碳纤维 增强 聚 醚 配 酮 的 性 能 






























































项 H 20% 碳纤维 | 30% 碳纤维 项 H 20% 碳纤维 |30% 碳纤维 
密度 /(g/em’ ) 1.40 1.44 断裂 伸 长 率 (% ) 6 3 
断裂 拉 伸 强度 /MPa 165 215 EIER IC 
弯曲 强度 /MPa 260 248 1.8MPa 300 300 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 12.50 15.50 体积 电阻 率 /90， cm 1.4x103 
































表 10-9 碳纤维 与 玻璃 纤维 增强 聚 醚 醚 酮 性 能 比较 








项 B 30% 碳纤维 | 30% 玻璃 纤维 项 H 30% 碳纤维 |30% 玻璃 纤维 
拉 伸 强度 /MPa 215 140 热 变形 温度 /SC 
断裂 伸 长 率 (% ) 3 3 1.8MPa 300 300 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 15.40 8. 00 





三 、 成 型 加 工 性 能 
聚 醚 栈 酮 具有 热塑性 工程 塑料 典型 的 加 工 性 能 ， 可 用 注射 、 挤 出 、 模 压 、 吹 塑 等 方 


























法 加 工 成 各 种 制品 。 工 艺 条 件 见 表 10-10 ~ 10-11, 


























310-10 聚 醚 醚 酮 的 注射 成 型 工艺 条 件 表 10-11 聚 醚 醚 酮 的 挤 出 成 型 工艺 条 件 
项 H 未 增强 型 | 玻璃 纤维 增强 型 项 H 数 值 
机 简 温 度 /°C 螺杆 直径 /mm 45 
后 部 330 370 RIFKI (L/D) 20 
3] 
TR Sie E 螺杆 转速 /(min) 16 
前 部 365 390 
HLH C 
喷嘴 温度 /%C 385 390 
P 350 
模具 温度 /%C 160 160 ~180 后 部 
gei 
注射 压力 /MPa 13 ~ 14 13 ~14 中 部 365 
注射 时 间 /s 8 10 前 部 370 
冷却 时 间 /s 15 20 口 模 温度 /%C 365 























第 二 节 ” 紧 醚 醚 酮 制品 与 成 型 工艺 


一 、 聚 醚 醚 酮 注射 成 型 简介 

l. 原材料 

(1) HIE "Str (PEEK) 是 目前 特种 工程 塑料 中 耐 热 等 级 最 高 、 综 合 性 
能 最 好 的 品种 ， 它 是 一 种 半 结 唱 性 热塑性 树脂 ， 它 的 长 期 耐 热 性 超过 250%C ， 用 碳 纤 
维 、 玻 璃 纤维 等 增强 后 耐 热 性 和 机 械 强度 等 物性 会 有 大 幅 上 升 。 另 外 PEEK 还 可 以 由 增 
大 相对 分 子 质 量 来 提高 其 韧性 和 耐 疲 劳 性 ， 并 将 其 熔融 粘度 调整 到 适合 注射 成 型 的 需 
要 。 它 具有 耐 热 等 级 高 、 耐 辐 照 、 耐 疲劳 、 耐 腐蚀 、 力 学 性 能 优异 和 电 性 能 优异 等 综合 
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性 能 。 

峻 醚 醛 酮 虽然 熔点 高 达 334%C ,但 在 超过 熔点 后 就 有 良好 的 炊 融 流动 性 和 热 稳定 
性 ， 因 此 具有 较为 理想 的 成 型 性 能 。 在 正常 的 剪 切 速率 下 ，360%C 下 的 熔 体 粘度 为 
480Pa * s; 380% 7j 400Pa * s; 100% 25 350Pa * s。 聚 醚 醚 酮 物料 在 400Y 保持 1h， 仍 有 
良好 的 熔融 稳定 性 。 
(2) 用 途 由 于 以 上 特殊 物性 ，PEEK 问世 后 除 国防 军工 领域 外 ， 很 快 在 航空 航 
天 、 电 子 信息 、 石 油 化 工 、 汽 车 、 医 疗 和 精密 机 械 等 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
(3) 加 工 特性 ”有 良好 的 加 工 性 能 是 PEEK 的 最 重要 特性 之 一 。 即 使 是 复杂 的 大 型 
制品 也 可 以 用 适当 的 成 型 设备 直接 成 型 ， 注 射 成 型 品 不 需要 后 热处理 。 除 注射 成 型 外 ， 
还 可 进行 挤 出 成 型 、 模 压 成 型 、 电 线 包 镍 、 粉 末 喷 涂 和 纺 丝 等 加 工 。 

PEEK 的 成 型 加 工 温 度 范 围 为 370 ~410%C ，PEEK 的 加 工 流动 性 对 剪 切 速度 的 依赖 
性 较 大 ， 提 高 注射 压力 对 成 型 是 有 利 的 。 

男 外 ，PEEK 是 结晶 性 高 分 子 ， 高 分 子 具 有 结晶 性 后 其 机 械 强 度 、 耐 环境 性 等 都 会 
急剧 提高 的 特点 。 利 用 DSC 法 测定 了 PEEK 的 等 温 结 品 时 间 ， 得 到 PEEK 的 结晶 速度 最 
大 时 的 结晶 温度 是 230" ， 这 是 在 注射 成 型 时 确定 最 佳 模具 温度 时 的 一 个 很 重要 的 参数 
指标 。 对 瞬间 结晶 的 PEEK 的 注射 成 型 来 讲 ,模具 温度 一 般 在 160 ~180%C (碳纤维 增强 
PEEK Itf 220C 为 宜 ) ， 这 样 成 型 制品 在 模具 内 冷却 过 程 中 ， 经 过 结晶 化 温度 区 域 的 时 间 
有 几 秒 以 上 ， 通 常 可 以 得 到 结晶 状态 的 制品 。 不 过 ， 如 果 模 具 温 度 定 在 1507€ 以 下 时 ， 
一 方面 不 利于 PEEK 的 熔 体 迅速 充满 模具 ; 另 一 方面 成 型 制品 就 会 因为 模具 过 冷 而 形成 
一 个 透明 状 的 非 晶 层 。 这 是 成 型 品 的 表面 急 冷 ， 表 面 没 有 得 到 结晶 过 程 所 需 的 温度 和 时 
间 所 引起 的 现象 。 这 种 成 型 制品 如 果 不 在 200%C 以 上 进行 结晶 化 处 理 ， 则 在 耐 化 学 药品 
性 和 耐 磨 性 方面 较 差 。 对 于 无 定形 的 PES 来 说 ， 虽 不 存在 制品 结晶 的 问题 ， 但 模具 温 
度 也 应 升 高 到 130%C 以 上 ， 否 则 熔 体 不 易 充 模 ， 同 时 可 能 还 会 影响 制品 的 密实 度 。 

2. 注射 成 型 系统 

1) 要 有 充足 的 温度 区 间 ， 可 达 500%C 。 

2) 注射 成 型 机 的 容量 要 适当 ， 沾 留 时 间 的 要 求 最 大 10min， 最 好 是 min 以 内 。 

3) 要 能 高 压 注射 成 型 ， 注 射 压力 至 少 要 150MPa， 最 好 是 250MPa 以 上 ， 注 射 速度 
要 有 充分 的 调控 余地 。 

4) 更 高 一 点 的 要 求 ， 最 好 能 做 到 利用 氮气 或 真空 装置 将 机 简 内 的 空气 排除 。 

5) 特别 容易 出 现 喷 嘴 段 的 加 热 容量 不 足 的 现象 ， 致 使 熔 体 流动 受阻 ， 所 以 很 多 情 
况 下 要 将 喷嘴 的 加 热 容量 加 大 或 进行 必要 的 保温 。 

3. 模具 系统 

1) 特种 工程 塑料 成 型 的 模具 多 数 情况 下 要 能 在 200Y 左右 调控 ， 对 于 模具 的 材质 、 
设计 和 加 工 制作 等 都 要 作 特殊 处 理 ， 所 以 不 可 能 将 PC 和 尼龙 等 制品 的 模具 改 用 ， 因 为 
这 样 会 引起 模具 变形 、 擦 伤 以 及 加 热 系统 的 不 匹配 。 

2) 模具 浇 口 套 的 内 部 形状 应 为 短 而 粗 的 ， 浇 口 的 尺寸 要 大 于 普通 塑料 的 尺寸 ， 这 
样 利于 PEEK 熔 体 的 流动 充 模 。 

3) FE PEEK 注射 成 型 时 ,为 了 防止 从 喷嘴 流 消 树 脂 熔 体 ， 往 往 采 用 喷嘴 不 离开 法 
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续 。 这 种 现象 即便 把 喷嘴 力 
行 如 下 处 理 : Jup H net 





























这 时 由 于 模具 温度 较 低 而 使 喷嘴 温度 下 降 ， 造 成 熔融 树脂 凝 回 ， 而 使 成 型 不 能 继 
1 热 增强 了 ， 也 会 不 时 发 生 ， 为 了 改良 这 种 情况 建议 对 模具 进 
接触 的 部 分 与 模具 本 体 用 石棉 板 等 材料 做 隔 热处理 ， 并 使 这 





部 位 温度 可 调控 ， 保 持 在 比 喷嘴 温度 低 10 ~ 50Y 最 好 。 这 样 除 可 保持 喷嘴 内 熔 料 不 固 





化 外 ， 还 会 使 注 料 更 顺利 ， 真 正 起 到 保 压 效果 。 


4. 注射 成 型 工艺 





聚 醚 醚 酮 的 熔点 较 高 ， 与 通 






































j 工 程 塑 料 相 比 ， 熔 体 粘 度 也 较 大 ， 因 此 成 型 温度 也 较 

















高 ， 机 简 温 度 一 般 需 控制 在 350 ~400%C 左右 。 聚 醚 醚 酮 的 熔融 流动 性 与 温度 的 依存 性 
不 大 ， 所 以 需 较 大 的 注射 压力 。 成 型 前 ,物料 一 般 均 需 进 行 预 干 燥 , 干燥 条 件 为 





































































































150°%C , 3h, 

REEMANN EIRA, ANELA RI UN E SEGR. DL. DERE 
及 复杂 制品 ， 则 应 选用 高 长 径 比 ( >20) 和 短 压 缩 段 的 螺杆 。 当 然 ， 对 于 模具 设计 及 
成 型 工艺 条 件 也 需 作 相应 的 调整 。 表 10-12 列举 了 聚 醚 醚 酮 注射 成 型 工艺 条 件 。 

表 10-12 聚 醚 醚 酮 注射 成 型 工艺 条 件 

项 H 未 增强 玻璃 纤维 增强 项 目 未 增强 玻璃 纤维 增强 
机 简 温 度 /%C 模具 温度 /SC 160 140 ~ 160 

后 部 350 370 注射 压力 /MPa 12.8 ~13.8 12.8 ~13.8 

中 部 370 390 注射 时 间 /s 8 10 

前 部 365 390 冷却 时 间 /s 15 20 
喷嘴 温度 /%C 385 390 














二 、 改 性 聚 醚 醚 酮 复合 材料 齿轮 的 注射 成 型 


1. 选材 





以 PEEK 为 基 











在 共 混 物 





s 





体 ， 








通过 熔融 共 混 工艺 























齿轮 。 
2. 主要 设备 

















用 注射 成 型 工艺 ， 将 制 








1) 高 温 注 射 机 。BZ 950 CDC 型 。 
2) 双 螺 杆 挤 出 机 。ZSK-30 。 
3. 改 性 PEEK 复合 材料 及 齿轮 制备 





(1) 工艺 路 线 




















(2) 挤 出 工艺 ”机 简 各 有 段 温 度 为 
290*C 、330%C 、340%C 、350%C 、360%C、 
螺杆 转速 为 180r/min。 





PEEK 具有 良好 的 耐 磨 性 能 和 抗 疲 


劳 性 能 ， 通过 添加 CF 提高 材料 的 机 械 
强度 、 耐 热 性 能 、 
VE; 添加 铜 粉 、MoS, 等 填料 ， 进 一 步 改 





尺寸 稳定 性 及 导热 


A 
Ti 


£3 hit 


改 性 PEEK 复合 材料 及 齿轮 秆 
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碳纤维 


PEEK 一 
TLCP — 
填料 ， 助 剂 一 




















10-1 工艺 流程 








央 备 了 流动 性 较 好 的 PEEK/TLCP 共 混 物 ， 并 
添加 碳纤维 (CF). WW; (Cu) 、 二 硫化 钼 (MoS,) 等 以 提高 其 力学 性 能 ， 
E PEEK 复合 材料 加 工 成 发 动机 机 油泵 


工艺 流程 如 图 10-1 所 示 。 
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进 材料 的 耐 磨 性 ; 添加 TLCP 有 效 降低 体系 的 粘度 ， 改 进 PEEK 复合 材料 的 加 工 性 能 。 
(3) 注射 工艺 条 件 ” 机 简 各 段 温 度 为 330%C , 3507C, 370C., 3650; 注射 压力 为 
90MPa; 注射 时 间 为 2~ 12s; 保 压 时 间 为 20s; 模具 温度 为 140%C 。 
4. 性 能 
PEEK 具有 良好 的 耐 磨 性 能 和 抗 疲劳 性 能 ， 通 过 添加 CF 提高 材料 的 力学 强度 、 耐 
热 性 能 、 尺 寸 稳 定性 及 导热 性 ; 添加 铜 粉 、MoS, 等 填料 ， 进 一 步 改 进 材 料 的 耐 磨 性 ; 
添加 TLCP 有 效 降低 体系 的 粘度 ， 改 进 PEEK 复合 材料 的 加 工 性 能 。 
(1) CF 对 PEEK 复合 材料 性 能 的 影响 CF 的 表面 处 理 、CF 含量 及 挤 出 工艺 对 PEEK 
复合 材料 性 能 有 较 大 的 影响 。 表 10-13 为 CF 含量 及 螺杆 转速 对 材料 力学 性 能 的 影响 。 
表 10-13 CF 含量 及 螺杆 转速 对 材料 力学 性 能 的 影响 






















































































X g 螺杆 转速 /(zmin ) 
150 220 150 220 
CF 含量 (% ) 19 20 31 31 
弯曲 强度 /MPa 241 212 295 271 
拉 伸 强度 /MPa 180 160 220 190 




















由 表 10-13 可 以 看 出 ， 在 双 螺 杆 挤 出 机 高 转速 共 混 条 件 下 ， 材 料 的 强度 呈 下 降 趋 
势 ， 其 主要 原因 是 PEEK 基体 树脂 粘度 大 ， 高 转速 时 螺纹 元 件 对 CF 的 剪 切 作用 大 ， 使 
CF 的 长 度 变 小 ， 增 强 效果 变 差 ; CF 含量 提高 ，PEEK 复合 材料 的 强度 增加 ， 与 普通 纤 
维 增强 热塑性 塑料 呈现 同样 的 增强 规律 。 
表 10-14 是 CF 表面 处 理 对 材料 性 能 的 影响 。 
































表 10-14 CF 表面 处 理 对 材料 性 能 的 影响 















































项 H CF 经 表面 处 理 CF 未 经 表面 处 理 
CF 含量 (% ) 25 26 
弯曲 强度 /MPa 290 210 
拉 伸 强度 /MPa 194 144 











由 表 10-14 可 以 看 出 ， 在 同样 加 工 条 件 下 ，CF 的 表面 处 理 对 材料 的 强度 影响 很 大 ， 




















经 表面 处 理 后 ，CF 与 基体 树脂 界面 结合 强度 高 ， 可 以 改善 增强 效果 。 
(2) TLCP 对 体系 加 工 性 能 的 影响 ”由 于 PEEK 有 熔点 高 、 粘 度 大 、 加 工 困难 等 缺 
点 ， 为 改善 其 加 工 性 能 ， 在 PEEK 中 加 入 适量 TLCP 进行 共 混 ， 并 对 共 混 材料 进行 了 流 
变性 能 测试 。 表 10-15 是 TLCP 含量 对 CE/PEEK 体系 流 变性 能 的 影响 。 
表 10-15 TLCP 含量 对 CF/PEEK 体系 流 变性 能 的 影响 
























































CF/PEEK/TLCP 

S 15/100/0 15/95/5 15/90/10 
FE AN * m 8 6.4 5.6 
Vi REC 378 375 372 








第 十 音 


RAMENE (PEEK) 


- 501 - 






































HX 10-14 可 以 看 出 ，TLCP 的 加 入 可 降低 PEEK 体系 的 熔 体 粘度 。 由 于 TLCP 一 般 


Mm, Ej PEEK 相 容 性 差 ， 因 此 ，TLCP 含量 不 宜 过 高 ， 其 质量 分 数 以 5% 为 宜 。 


(3) 填料 对 PEEK 复合 材料 工艺 及 性 能 的 影响 研究 了 CF. Cu 粉 、MoS, 等 对 
PEEK 复合 材料 的 压缩 性 能 、 摩 擦 性 能 及 加 工 性 能 的 影响 。 不 同 填料 及 含量 对 材料 性 能 
























































的 影响 见 表 10-15。 由 表 10-16 可 以 看 出 ， 添 加 填料 后 ， 体 系 粘 度 增 大 ， 加 工 工艺 性 能 
变 差 ， 可 通过 加 入 TLCP 来 加 以 改善 。 
表 10-16 不 同 填料 及 含量 对 材料 性 能 的 影响 
S PEEK/ Cu/ MoS;/ TLCP/ CF fit FE 
s S 85/8/0/0/15 94/0/1/0/15 90/0/2/10/15 90/0/2/5/15 90/2/2/5/25 
HIE AN. m 75 82 64 57 70 
压缩 强度 /MPa 144 107 116 140 197 
摩擦 因数 0.3 0.26 0.23 0.22 0.14 
(4) 改 性 PEEK 复合 材料 的 综合 性 能 ”通过 配方 优化 设计 ， 制 备 出 适合 齿轮 用 的 改 
































性 PEEK 复合 材料 。 表 10-17 列 出 改 性 PEEK 复合 材料 的 综合 性 能 。 
表 10-17 改 性 PEEK 复合 材料 的 


综合 | 


性 能 









































项 H 测试 结果 项 测试 结果 
拉 伸 强度 /MPa 190 压缩 强度 /MPa 208 
弹性 模 量 /GPa 13.1 ERZ 0.15 
弯曲 强度 /MPa 270 磨 痕 宽 度 /mm 3.02 











5. 效果 评价 
1) 用 碳纤维 、 液 晶 聚 合 物 及 Cu 粉 等 改 性 的 PEEK 复合 材料 ， 具 有 高 的 强度 和 耐 磨 


性 ， 改 善 了 加 工 性 能 。 











2) 用 改 性 PEEK 复合 材料 一 次 成 型 塑料 齿轮 ， 齿 轮 内 部 无 气泡 或 其 他 缺陷 。 





3) 改 性 PEEK 复合 材料 齿轮 除 可 























用 于 其 他 耐 高 温 耐 磨 齿轮 。 
三 、 碳 纤维 增强 PEEK 衬 套 
1. 选材 

















选用 碳纤维 增强 PEEK 复合 材料 制备 衬 套 ， 其 使 








2. 模具 





(1) 模具 材料 的 选择 PEEK/CF 衬 套 模具 温度 应 控 
120MPa 以 上 ， 在 选用 模具 材料 时 应 考虑 选 月 
好 的 模具 钢 。 型 腔 、 型 蕊 采用 5CrMn 或 5CrW2Si ff 














Kë 
































(2) 衬 套 精 密 注 射 模具 设计 要 点 





素 是 材料 收缩 和 模具 的 设计 及 制造 误差 。 要 保 订 





















































用 寿命 超过 5000h。 


ill YE 140 ~ 160*C 
月 具有 足够 力学 强度 、 耐 疲劳 性 能 及 耐 热 性 
M. 








HF b La E Ure PR. "nt AAT 


日 注射 压力 在 











衬 套 的 斥 才 精 度 是 受 多 种 因素 影响 的 ， 主 要 因 











FE 精密 注射 衬 套 的 精度 ， 模 具 精 度 是 非常 
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重要 的 。 


修正 余 量 ， 即 





大 型 


时 ， 由 于 模具 需 加 热 到 140 ~ 160%C ， 应 考虑 所 选材 料 的 热膨胀 率 带 来 的 公差 ， 
具 在 长 时 间 加 热 时 就 会 因 热 膨胀 而 出 现 模 具 开 闭 模 及 项 出 困难 ， 造 成 模具 拉 伤 致使 衬 套 
不 能 





塑料 相 比 粘度 较 大 ， 所 以 顶板 项 
可 取 塑 料 公差 值 的 1/4 ~1/3。 模 板 分 型 





四 个 导向 村 


布 。 


注射 时 各 有 零 
3) 衬 套 制品 脱 模 性 。 衬 套 尺寸 精度 要 求 较 高 ， 所 选材 料 的 收缩 率 必 须要 小 ， 
要 好 才能 达到 要 求 ， 在 模具 设计 时 要 考虑 脱 模 性 。PEEKZCF 在 高 注射 压 
祝 套 在 成 型 后 与 型 腔 及 浇 道 系统 表面 
力 ， 由 于 衬 套 技术 要 求 不 能 有 脱 模 斜 度 ， 这 给 脱 模 带 来 一 定 的 困难 ， 要 想 
的 光洁 度 。 但 注意 型 腔 的 光洁 度 应 略 高 于 


料 尺 寸 稳定 
力 下 ， 由 于 收缩 率 小 ， 


须 提 高 型 腔 与 型 世 











1) 模具 精度 。 衬 套 的 尺寸 精度 要 求 较 高 ， 在 设计 型 腔 及 型 芯 
型 腔 尺寸 略 小 些 ， 型 




















AKT, 








尺寸 时 应 留 有 试 模 的 


一 般 模 具 工 作 温 度 为 40 ~ 150%C ， 则 成 型 零件 的 热膨胀 率 为 0.04% ~0.1%。 对 于 
I 模具 膨胀 量 需 加 以 考虑 ， 但 对 于 衬 套 这 样 高 精度 要 求 的 塑 件 ， 设 计 模 具 型 腔 、 型 蕊 











正常 生产 。 


成 型 零件 制造 公差 原则 以 不 产生 溢 边 为 准 ， 由 于 PEEK/CF 熔点 较 高 ， 与 通 月 
合 间 际 可 设计 为 0.04 ~0.06mm。 非 配合 
方向 的 平行 度 为 0. 005mm。 











HB, WO 
dr 























2) 可 加 


镶 块 ， 以 利于 修复 和 抛光 。 为 保证 动 、 定 模型 腔 在 分 
主 再 加 四 个 定位 销 以 保证 衬 套 的 同心 度 。 
模具 的 顶 出 采用 顶板 的 形式 ， 

















模具 的 底板 、 文 撑 板 和 型 





p REJEEA 


工 性 与 强度 。 为 了 保证 模具 尺寸 精度 ， 在 设计 











否则 模 














工程 
尺寸 























型 腔 及 型 芯 结 构 部 件 时 采用 

















为 保证 衬 套 的 料 流 均衡 、 








径 计算 校 核 后 要 加 上 一 














部 件 发 生 弹 性 变形 而 最 








ZW] SERRE 














性 





ZE, 


3. 成 型 设备 的 选择 
PEEK/CF 是 超 耐 热 性 





树脂 ， 





型 面 方 向 的 尺寸 精 


E, 设计 中 采用 


同心 度 好 ， 设 计 四 个 型 腔 均 


系数 ， 避 人 免 在 合 模 力 和 高 压 


且 材 











i 有 很 强 的 粘 附 力 和 前 








摩擦 


























机 应 具有 机 简 温 度 可 升 至 400Y 的 加 热 系统 。 
成 型 时 注射 压力 为 120 ~ 160MPa。 


160C 热风 循环 烘 种 


由 于 PEEK/CF 熔融 粘度 高 ， 
选用 注射 机 时 除 按 其 他 通 
4. 衬 套 精密 注射 成 型 工艺 
(1) 成 型 过 程 
PEEK/CF 的 吸水 性 很 小 ， 















































套 外 部 出 现 银 丝 和 泛 白 等 缺陷 。 


(2) 注射 成 型 











率 小 ， 
EK 


衬 套 必 须 保 证 





衬 套 的 成 型 过 程 如 图 10-2 所 示 。 
只 有 0.5%。 但 要 在 高 温 下 注射 成 型 ， 
有 干燥 3h， SE ) , m 











衬 套 的 密度 大 ， 后 收缩 小 ， 








WEEN 选 


























其 加 工 温 度 在 350 ~400Y 之 间 ， 用 于 成 


图 10-2 


2 E 


AE SE HR 


昌 顺 利 脱 模 ， 必 
使 开 模 时 衬 套 留 在 型 








型 起 


AUS, 














型 此 料 的 注射 





用 塑料 的 选择 要 求 外 ， 还 要 满足 高 温 高 压条 件 。 














需 将 料 在 150 ~ 





成 型 过 程 
啊 ， 注 射 压力 高 衬 套 的 收缩 
条 件 下 生产 的 衬 套 受 时 间 环 境 影 响 变化 小 ， 








用 注射 压力 在 120 ~ 140MPa 的 条 件 较 


Spo Zeen (PEEK) 503 . 





为 理想 。 
由 于 PEEK/CF 的 燃点 较 高 (3307), ， 因 此 机 简 的 加 工 温度 为 350 ~400 。 
表 10-18 为 PEEK/CF 衬 套 的 注射 成 型 工艺 条 件 。 
(3) 衬 套 模具 温度 的 选择 PEEK/ 表 10-18 PEEK/CF 衬 套 的 注射 成 型 工艺 条 件 
































































































































CF 是 结晶 性 树脂 ， 如 使 其 充分 结晶 可 得 —[x 350 ~360 
到 较 高 物理 机 械 性 能 的 衬 套 ， 试 制 衬 套 过 机 简 温 度 /C 三 区 370 ~380 
程 中 发 现 使 用 同一 模具 ， 在 其 他 工艺 条 件 喷嘴 380 ~400 
不 变 的 情况 每 次 试制 社 套 尺寸 都 不 尽 相 模具 温度 /人 C 150 ~160 
a 泪 Hr 人 
同 ， 模具 量度 达到 130*C 左右 开始 打 件 ， 注射 压力 /MPa 120 ~ 140 
E IE SW az DAS bz Abt 求 
出 模 后 测定 尺寸 公差 都 能 满足 要 求 。24h 螺杆 背 压 /MPa 5-10 
后 测 其 内 径 尺寸 则 减少 0.03 ~ 0. 05mm, 一 
SE? 注射 速度 中 一 高 
压 和 人 环 规 后 测 内 径 超 差 。 DESEN - 
为 解决 衬 套 尺寸 稳定 性 ， 调 整 模具 温 — 
循环 周期/ 40 ~50 

















度 ， 并 在 不 同 模具 温度 下 连续 生产 2h, 




















将 不 同 模 温 对 制品 影响 列 于 表 10-19。 
表 10-19 ”模具 温度 对 衬 套 尺寸 及 质量 的 影响 




















模具 温度 /%C 尺寸 合格 率 (% ) 外 观 
130 ~140 50 熔接 痕 明 显 ,无 光亮 
140 ~ 150 80 熔接 痕 变 成 线 , 较 光亮 
150 ~ 160 95 无 熔接 痕 , 外观 光亮 





由 实验 数据 可 看 出 : 模 温 控制 在 150 ~ 160Y 之 间 衬 套 的 合格 率 较 高 ， 说 明 衬 套 尺 








才 的 稳定 性 好 。150 ~160%C 是 PEEK/CF 树脂 的 结晶 温度 区 ， 在 此 温度 范围 内 ， 衬 套 储 
热量 较 大 ， 可 在 模具 冷却 过 程 中 缓慢 冷却 ， 有 机 会 充分 结晶 使 讨 套 收缩 量 增 大 ,使 其 后 
收缩 量 大 大 减 小 。 如 模 温 低 于 结晶 温度 范围 ， PEEKACF 进入 模具 后 会 迅速 降温 ， 很 快 
越过 结晶 温度 区 而 冷却 固化 ， 因 结晶 量 小 ， 衬 套 收缩 量 小 ， 而 后 收缩 量 增 大 ， 易 产生 前 
面 提 及 的 24h， 后 衬 套 太 二 超 差 的 现象 。 若 要 得 到 斥 才 精度 高 、 稳 定性 好 的 衬 套 ， 控 制 
模具 温度 是 非常 重要 的 。 

5. 效果 评价 

1) PEEK/CF 材料 生产 的 衬 套 使 用 寿命 高 于 5000h。 

2) 加 工 高 精度 的 衬 套 ， 要 根据 产品 需要 选择 适合 产品 要 求 的 材料 ， 同 时 还 需要 有 
适合 所 选材 料 的 加 工 工 艺 ， 并 要 有 合理 的 模具 设计 及 耐 高 温 高 压 注射 机 来 实现 精密 注 
射 ， 四 个 条 件 相互 联系 、 相 互 制 约 缺 一 不 可 。 

3) 对 于 精密 注射 衬 套 其 影响 太 才 精密 的 主要 因素 是 模具 温度 的 控制 。 

4) PEEK/CF 材料 完全 能 够 达到 精密 注射 件 摩托 车 减 震 衬 套 的 要 求 ， 该 材料 的 应 用 
仅仅 是 高 性 能 材料 在 该 领域 应 用 的 一 例 ， 随 着 人 们 对 高 性 能 材料 的 认识 ， 还 可 广泛 应 用 
于 其 他 技术 要 求 较 高 的 领域 。 
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四 、PEEK 气体 压缩 机 阀 片 

1. 原材料 配方 

针对 气体 压缩 机 阀 片 的 使 用 工 况 ， 要 求 在 PEEK 配方 设计 中 ， 以 获得 高 强度 、 高 模 
量 、 高 尺寸 稳定 性 以 及 抗 接触 疲劳 和 抗 微 动 磨损 和 耐 滑动 磨损 性 能 好 的 制品 。 据 此 ， 设 
计 了 几 种 PEEK 复合 材料 配方 。 其 组 分 见 表 10-20。 












































表 10-20 PEEK 复合 材料 配方 











配方 号 增强 用 纤维 配方 号 增强 用 纤维 
PEEK-1 无 PEEK-3 玻璃 纤维 
PEEK2 K;TiO, 晶 须 PEEK-4 碳纤维 








注 : 1 


E: 1. 复合 材料 所 用 基体 树脂 均 为 PEEK。 
2 复合 材料 中 均 摊 有 固体 润滑 剂 及 其 他 填料 。 





2. 制备 工艺 
(1) 成 型 工艺 ”对 各 种 配方 的 PEEK 材料 均 采 取 相 同 的 成 型 工艺 路 线 ， 主 要 分 为 挤 
出 造 粒 和 注射 成 型 两 个 阶段 。 其 主要 流程 用 方块 图 表示 ， 如 图 10-3 所 示 。 


树脂 与 填 
充 料 混合 注射 成 型 上 ~ RI 


连续 纤维 






































图 10-3 “主要 流程 





首先 将 粉末 状 PEEK 树脂 与 填充 的 国体 粉末 和 晶 须 等 材料 进行 机 械 混合 ， 尽 量 分 散 
均匀 。 然 后 进入 高 温 双 螺 杆 挤 出 机 进行 造 粒 ， 使 各 组 分 在 树脂 熔融 塑 化 过 程 中 充分 混 
合 。 用 于 增强 的 连续 纤维 材料 如 玻璃 纤维 或 碳纤维 均 在 双 螺 杆 的 塑 化 作用 和 撞 出 过 程 中 
与 树脂 及 其 他 材料 复合 。 

注射 成 型 采用 了 高 温 注射 机 ， 设 计 和 制造 了 HHE-1 型 气体 压缩 机 阀 片 的 全 套 注 射 
模具 。 由 于 阀 片 尺寸 、 形 位 公差 和 表面 质量 均 要 求 较 高 ， 因 此 ,模具 设计 只 考虑 立 片 毛 
坯 注射 成 型 ， 所 得 到 的 阀 片 坯料 留 有 尽量 小 的 加 工 余 量 ， 以 节省 昂贵 的 PEEK 材料 。 

(2) PEEK 阀 片 产品 的 精密 加 工 ” 阀 片 毛 环 经 精 车 和 研磨 加 工 而 成 为 成 品 阀 片 。 三 
环 式 立 片 是 采用 专门 设计 和 制造 的 车 床 夹具 才 完 成 精 车 加 工 的。 研磨 阀 片 的 密封 平面 ， 
经 研磨 后 阀 片 的 平面 上 粗糙 度 经 Hommel Tester T20 型 表面 粗糙 度 仪 测定 ， 平 均 粗 糙 度 
Ra 为 0.75km。 与 美国 进口 阀 片 样品 密封 平面 表面 粗糙 度 进 行 对 比 ， 进 口 样品 Ra 为 
0.85um。 由 此 可 知 ， 所 研制 的 阀 片 表面 质量 达到 进口 产品 水 平 。 

3. 性 能 

(1) 力学 强度 各 种 配方 材料 的 力学 强度 性 能 试验 结果 见 表 10-21 。 

从 表 10-21 知 ，PEEK 经 不 同 材料 增强 后 力学 强度 等 性 能 存在 以 下 规律 性 变化 。 

















































































































































































































H rR R (PEEK) | 305. 
410-21 力学 强度 性 能 试验 结果 
项 H PEEK-1 PEEK-2 PEEK3 PEEK-4 

抗 拉 强度 /MPa 100 110 120 126 
伸 长 率 (% ) 10.0 0.9 0.8 0.8 
弯曲 强度 /MPa 163 172 149 170 
压缩 强度 /MPa 170 163 185 188 
冲击 强度 (缺口 简 支 架 )/(kJ/m?) 4.44 2.73 9.09 9.15 
球 压 痕 硬 度 /MPa 158 235 208 230 
线 胀 系数 (10 ~182%C )/ ( x10-5%C 71) 2.9 x10 ^ 


1) 拉 伸 强度 以 碳纤维 增强 为 最 高 ， 玻 璃 纤维 、 品 须 、 
下 降 ， 伸 长 率 依次 增加 。 纤 维 增强 的 PEEK 复合 材料 PEEK-3 、PEEK-4 具有 较 高 的 强 














固体 润滑 剂 的 增强 效果 依次 








度 ， 表 明 纤 维 与 树脂 有 较 好 的 相 容 性 ; 唱 须 增 强 的 PEEK (PEEK-2) 的 拉 伸 强度 略 低 于 





上 述 纤 维 增强 材料 ; 





国体 润滑 剂 等 有 机 、 无 机 粉末 填充 的 PEEK (PEEK-1) 的 拉 伸 强度 


与 纯 PEEK 拉 伸 强度 约 95MPa 相 比 未 降低 ， 也 说 明 PEEK 与 这 些 填 充 材料 有 较 好 的 相 容 
性 ， 从 而 表明 PEEK 具有 较 宽 范围 的 复合 增强 改 性 条 件 。 





2) 从 弯曲 强度 和 球 压 痕 硬度 比较 可 见 ， 采 上 月 





度 和 硬度 达到 明显 的 改善 ， 有 利于 材料 尺寸 稳定 折 
强 。 但 从 冲击 强度 和 压缩 强度 可 见 ， 材 料 脆 性 上 升 使 冲击 强 


AL 
o 














3) 碳纤维 增强 PEEK 复合 材料 各 项 性 能 








度 性 能 也 基本 上 属于 高 强度 的 范 上 
善 ， 已 满足 制造 气压 机 阀 片 的 要 求 。 考 虑 到 碳纤维 的 价格 因素 ， 尽 量 不 采用 





配方 。 


(2) 干 摩 擦 滑动 磨损 特性 
PEEK-3 三 种 PEEK 复合 材料 进行 干 摩 擦 下 滑动 磨损 试验 。 试 验 条 件 




















H. 5M 




















均 较 优异 。 其 他 配方 材料 所 表现 的 力学 强 
E 能 相 比 ， 在 几 个 方面 均 有 所 改 





E PEEK Dh 











日 钛 酸 钾 品 须 增 强 使 PEEK 材料 上 述 强 
E 和 抗 变 形 能 力 的 提高 ， 材 料 刚 性 增 
度 下 降 ， 不 过 仍 处 于 较 高 水 





























在 M200 














PEEK-4 的 








型 摩擦 磨损 实验 机 上 对 PEEK-1 、PEEK-2、 


为 : ig 200N; 对 


磨 钢 轮 为 45 钢 淳 硬 50HRC， 线 速度 0.42m/s， 试 验 时 间 120min。 各 种 材料 的 摩擦 因数 
、 磨 痕 宽度 5、 磨 损 体积 了 和 磨损 速率 上 列 于 表 10-22, 
1022 几 种 配方 的 PEEK 复合 材料 摩擦 磨损 试验 结果 

























































































材料 配方 摩擦 因数 [na Lef x D m ] 
PEEK-1 0.32 5.10 3.89 5.40 
PEEK-2 0.32 6.03 6.44 8.94 
PEEK-3 0.31 6.67 8.73 12.13 
进口 PEEK 0.31 7.04 10.27 14.26 
在 表 10-21 中 还 列 出 了 一 种 进口 PEEK 复合 材料 的 摩擦 磨损 试验 结果 。 该 试 样 是 从 
德国 某 机 械 公 司 的 机 械 零件 上 直接 取样 的 。 该 零件 为 耐 温 、 耐 磨 、 耐 腐蚀 的 滑 履 ， 其 摩 
擦 磨损 特性 是 新 设计 配方 的 参 比 值 。 几 种 PEEK 复合 材料 的 摩擦 曲线 如 图 104 所 示 。 
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0.4 0.4 x 0.4 
- - - 
£ ZS 0.2 
É 0.2 0.2 ZS 
0 50 100 0 50 10 0 50 100 ~ 
时 间 /min 时 间 /min 时 间 /min 
a)PEEK- b)PEEK-2 c)PEEK-3 
图 104 几 种 PEEK 复合 材料 的 摩擦 曲线 


从 表 10-22 可 知 ，PEEK 经 几 种 不 同类 型 的 纤维 和 其 他 
Dro 相差 其 微 ， 基 本 保持 在 0.31 ~0.32。 而 图 10-4 显示 ， 





















































填充 料 增强 改 性 后 ， 摩 擦 因 


试验 过 程 中 jw 的 变化 曲线 ， 





I 摩擦 曲线 存在 一 定 的 差异 ， 主 要 表现 为 PEEK-1 的 人 基本 不 变 ，PEFK-2 的 人 也 较 稳 





PEEK-3 BJ, DESI, 不够 稳定 。 显 然 ， 


























固体 润滑 剂 或 晶 须 等 填充 料 使 PEEK 











材料 摩擦 状 态 稳 定 。 而 玻璃 纤维 往往 使 摩擦 过 程 中 机 械 作用 和 热 作 用 加 剧 ， 导 致 摩擦 状 


态 不 稳定 ， 


作用 下 纤维 增强 材料 与 树脂 之 间 易 于 脱 开 ， 纤 维 磨 











摩擦 因数 人 波动 也 较 大 。 





另外 由 表 10-22 可 见 ， 磨 损 程 度 和 速率 依次 增 大 的 次 序 为 PEEK-1 、PEEK-2 PEEK- 
3、 进 口 PEEK。 显 然 ， 所 设计 的 配方 材料 的 耐 磨 特性 均 已 达到 或 超过 进口 PEEK 复合 材 
料 的 水 平 ， 尤 以 未 用 纤维 增强 的 PEEK-1 以 及 PEEK-2 为 佳 。 在 滑动 摩擦 过 程 中 剪 切 力 





剧 。 


物 转移 ， 不 同 配方 之 间 差 别 不 昌 


剂 起 到 缓解 摩擦 磨损 程度 的 作 


上 述 材 料 在 滑动 磨损 过 程 中 产 4 



































悄 又 起 到 磨 粒 磨损 作用 ， 使 磨损 加 





E 了 许多 粉 状 磨 居 ， 对 磨 钢 轮 接触 表面 上 均 可 见 聚 合 
明显 ， 钢 轮 未 见 有 任何 被 磨损 的 迹象 。 





综 上 所 述 ，PEEK-1 以 及 PEEK-2 干 摩擦 时 摩擦 因数 稳定 ， 磨 损 速率 低 ， 固 体 润 滑 


























用 。 对 于 微 动 磨损 和 接触 疲劳 作用 ， 固 体 润滑 剂 也 能 减轻 





摩擦 剪 切 作 用 和 接触 表面 粘着 作用 ， 降 低 表 面 磨损 、 疲 劳 及 腐蚀 破坏 。 考 虑 到 以 上 两 种 
材料 的 机 械 强 度 性 能 已 达到 制造 阀 片 的 技术 指标 要 求 的 高 强度 水 平 ,为 了 发 挥 它们 减 


摩 、 耐 磨 特性 和 抗 粘着 抗 疲 劳 特 性 ， 选 

















再 进行 应 用 试验 考核 。 


(3) PEEK WAT hI Fd 
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用 这 两 种 配方 来 制造 PEEK 塑料 阀 片 ， 并 对 它们 








实验 ”根据 上 述 材料 配方 、 工 艺 和 性 能 的 研究 结果 ， 选 用 


PEEK-1 和 PEEK-2 两 种 配方 材料 经 高 温 注 射 成 型 加 上 HHE- 型 氧气 压缩 机 阀 片 ， 进 行 
装机 试验 考核 。 该 阀 片 为 三 环 分 立 式 。 使 用 工 况 为 : 氧气 (EMEA), mE 135C, 


最 高 压力 8MPa， 低 压 段 压 差 为 3MPa ， 高 压 段 压 差 为 2 1MPa， 阀 片 开 局 频率 为 5SHz。 通 
过 装机 应 用 试验 表明 ，PEEK-1 和 PEEK2 材料 





























Cm 




















2800h), ， 满 足 了 项 目 原 定 的 使 用 寿命 指标 。 
PEEK 阀 片 研制 成 功 ， 解决 了 大 型 化 工 生产 线 上 对 高 可 靠 性 压缩 机 阀 片 的 需求 ， 减 


少 事故 停机 ， 保 证 大 修 期 内 4 











Hmm Hr Hl npe kSS. Sit. E 























有 效果 好 ， 达 到 美国 同类 产品 的 使 用 寿命 4000h 以 上 (美国 进口 阀 片 最 短 寿 命 只 有 



































E 产 的 连续 进行 ， 具 有 重要 的 经 





济 意义 和 推广 价值 。 


Spo Zeen (PEEK) 
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4. 效果 评价 


1) 研制 的 PEEK-1 、PEEK-2 、PEEK-3 、PEEK-4 等 配方 材料 的 机 械 强 度 性 能 已 全 面 
超过 项 目 指标 的 要 求 ; 而 PEEK-4 的 综合 机 械 强 度 性 能 最 伯 
PEEK 材料 (PEEK-2) 的 弯 
































曲 强度 和 硬度 4 


EPET 




















E; 用 K,TiO, 品 须 增强 的 


2) PEEK-1, PEEK2, PEEK-3 材料 的 耐 磨 性 略 优 于 进口 PEEK 耐 磨 配方 材料 ， 
PEEK-1 和 PEEK-2 具有 较 平 稳 的 摩擦 因数 


3) 采用 
三 环 式 阀 片 ， 经 应 
求 。 


























4) PEEK 阀 片 具有 高 可 靠 性 、 长 寿命 、 








广 使 用 。 














日 耐 磨 性 最 优 。 








PEEK-1 和 PEEK-2 配方 材料 经 





五 、PEEK 往复 压缩 机 高 压 活 塞 环 
1. 选材 与 制品 设计 


(1) 选材 





1) 高 强度 : 由 PEEK 的 力学 性 


料 〈 表 10-23 ) 。 



















































































高 温 注 射 成 型 加 工 的 HHE-l 
用 试验 考核 ， 表 明 已 达到 美国 同类 产品 的 使 


低 噪声 等 特点 ， 可 在 各 种 气体 压缩 机 上 推 














型 氧气 压缩 机 





j 寿 命 ， 满 足 项 目 指标 要 








E 能 与 PTFE 相 比 较 要 高 出 很 多 ， 属 于 高 强度 树脂 材 















































表 10-23 PTFE 与 PEEK 纯 树 脂 强度 比较 
项 H 测验 标准 聚 四 气 乙 烯 (PTFE) RHENEN (PEEK) 
Y 伸 强度 /MPa D638 30.9 92.1 
玉 缩 强度 /MPa D695 11.8 130 
延伸 率 (% ) D638 400 80 
热 变形 温度 (1.8MPa)/C D648 55 160 
线 胀 系数 ( <150% )/( x1075K7!) D696 12.6 4.4 -4.8 
熔点 /SC 327 334 
2) 万 性 与 刚性 兼备 ， 并 有 较 好 的 平衡 和 硬度 ， 使 高 压 下 的 活塞 环 在 往复 撞击 下 不 














变形 ， 不 掉 酒 。 对 低压 差 的 活塞 环 不 需要 加 弹力 环 ， 而 能 自动 贴 向 汽 拭 。 
3) 耐 疲 劳 、 抗 蠕 变 、 不 易 冷 流 。 在 交 变 应 力 载 行 下 ， 它 对 交 变 应 力 的 优良 耐 疲劳 











性 ， 是 所 有 塑料 中 最 出 众 的 ， 可 与 铝 合 金 





























息 美 。 在 160% 以 下 时 ， 其 刚性 极 佳 。 


4) 耐 热 性 : 虽然 纯 PEEK 的 热 变形 温度 160%C ， 但 增强 后 的 热 变 形 温 度 可 达到 
300% 以 上 。 理 论 上 连续 使 用 温度 测定 为 230% 。160% 是 压缩 机 设计 值 的 较 高 参数 ， 随 
温度 再 度 升 高 ，PEEK 的 力学 性 能 呈 线 性 下 降 。 

5) WAE: 在 所 有 塑料 中 ，PEEK 具有 良好 的 滑动 特性 ， 长 春天 航 公 司 所 生产 的 














活塞 环 摩擦 因数 在 0. 15 ~0.30 之 间 ， 适 合 要 求 低 摩擦 因数 和 耐 磨损 用 途 使 





伤害 对 磨 副 。 





























用 ， 并 不 易 











6) 线 胀 系数 低 ， 长 春天 航 试制 出 的 材料 ， 随 填充 物 和 量 的 不 同 ， 线 胀 系数 在 
(2.1~3.5) x10 ^z [i], 
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7) pV 值 : 随 转速 、 温 度 、 负 荷 与 对 磨 副 变 化 而 变化 ， 成 倍 大 于 常用 的 高 分 子 材 
料 。 

8) mmh, 对 于 酸 碱 性 ， 只 溶 于 浓 硫 酸 ， 对 常见 的 化 学 药品 缘 无 影响 ， 对 丙酮 略 
微 有 影响 ， 但 对 氧气 、 和 氯气 不 宜 使 用 。 

(2) 高 温 、 高 压 活 塞 环 结构 设计 “产品 的 结构 可 按 填 充 PTFE 活塞 环 的 结构 设计 ， 
图 10-5 ~ 图 10-10 的 结构 形式 供 参考 。 












































H n" B 
10-6 分 体 化 双 搭 接口 结构 





图 10-5 分 体 化 双 分 为 45" 切 口 结构 


VR] 























图 10-7 一 体 化 45° 切 口 结构 





器 








10-8 一体 化 90 切口 结构 


























EH > 
图 10-9 ”一 体 化 搭 接口 结构 图 10-10 — PE Ent Or 
2. 成 型 加 工 
































新 型 活塞 环 的 加 工 采用 精密 注射 成 型 辅 以 精密 机 加 工 复合 加 工 的 方式 ， 达 到 了 往复 
式 压 缩 机 所 需 活 塞 环 的 内 、 外 质量 要 求 。 为 保证 活塞 环 的 各 向 〈 径 向 、 轴 向 ) 材料 性 
能 的 同一 性 ， 在 注射 成 型 时 : 

1) 根据 PEEK、PI 两 种 原材料 的 加 工 特 性 ， 采 用 不 同 的 预 处 理工 艺 ， 对 材料 进行 
预 处 理 。 

2) 在 模具 设计 上 采用 特殊 的 结构 。 

3) 成 型 中 按照 PEEK、PI 材料 加 工 工艺 注射 成 型 毛坯 件 。 

4) 对 毛坯 进行 后 处 理 以 减少 活塞 环 的 塑性 蠕 变 性 ， 增 加 产品 应 用 的 综合 性 能 和 尺 
寸 稳 定性 。 

3. 性 能 

目前 使 用 的 活塞 环 材料 大 多 是 填充 聚 四 气 乙 烯 (填充 PTFE) ， 它 具有 优良 的 耐 蚀 
性 、 一 定 的 耐 温 性 、 自 润滑 性 。 随 着 使 用 压缩 机 产业 对 其 产品 纯度 、 压 力 、 效 率 要 求 的 






































































































































IG Zeen (PEEK) 
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提高 ， 


用 户 对 压缩 机 的 活塞 环 公 


























损 的 使 用 工 况 下 ， 因 











FE 为 基 材 的 活塞 环 满 足 不 了 使 





























能 要 求 也 相应 提高 ， 尤 
其 本 身 强度 低 ， 易 冷 流 ， 出 现 磨 损 ' 














其 在 无 油 、 高 温 、 高 压 差 、 高 磨 
岂 、 寿 命 缩短 ， 总 之 以 填充 PT- 
用 要 求 。 近 年 来 国外 微 油 、 无 油 的 往复 式 压缩 机 所 应 用 

















的 活塞 环 开始 采用 PEEK、PI 新 材料 。 它 们 具有 很 高 的 机 械 强 度 ， 较 好 的 耐 高 温 性 ， 较 








低 的 摩擦 因数 ， 较 小 的 线 有 





























K 系 数 。 我 们 借鉴 国外 压缩 机 所 采用 无 油 润滑 活塞 环 的 应 
例 ， 结 合用 户 现实 需要 ， 确 定 选择 PEFK 、PI 两 种 材料 为 基 灯 

















HX 











进行 研制 。 现 将 已 研制 的 
























































自 润 滑 材料 与 填充 聚 四 氟 乙 烯 作 比较 〈 表 10-24) 。 
表 10-24 复合 自 润滑 材料 综合 性 能 
性 能 PEEK/TL PL/TL 填充 PTFE 
ZE ( g/ em? ) 1.45 «1.50 1.45 «1.55 2.10 «2.30 
立 伸 强 度 /MPa 100 ~ 180 100 ~ 150 9 ~27 
弯曲 强度 /MPa 150 ~300 100 ~200 11~14 
压缩 强度 /MPa 150 ~250 100 ~ 180 9-12 
摩擦 因数 0.13 ~0.26 0.18 ~0.28 0.11 ~0.16 
线 胀 系数 /( x10760 7!) 20 ~50 25 ~50 70 ~ 125 
适用 工 况 温度 200% 以 下 压 差 <20MPa | 温度 200Y 以 下 压 差 <20MPa 温度 160% 
(1) 耐 温 性 高温、 高 压 压 缩 机 要 求 活塞 环 在 工作 时 具备 长 期 的 稳定 性 ， 选 材 时 
要 考虑 材料 的 耐 温 ， 热 膨胀 和 机 械 强度 。 特 别 在 高 温 、 高 压 工 况 环 境 下 ， 活 塞 环 所 用 材 

















料 热 胀 系数 是 重要 的 性 能 指标 之 





冷 
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, RU EAE, 


Jas 
DIL 







































































， 活 塞 环 具备 高 温 下 长 期 工作 的 稳定 性 ， 才 能 不 发 生 
至 抱 氏 。 在 设计 活塞 环 材料 配方 时 ， 材 料 热 胀 系数 要 根据 工 况 需 
要 确定 合理 的 数值 。 一 般 高 分 子 材 料 热 变 形 温度 较 低 (100 ~ 15070), PEEK 树脂 本 号 





的 热 变形 温度 只 有 160Y 。 经 改 性 的 PEEK/TL, PL/TL 活塞 环 能 长 期 在 2007C 以 下 作 动 





密封 。 








(2) 摩擦 性 能 




















产品 在 往复 压缩 机 汽缸 中 的 密封 是 接触 式 环 窗 封 。 压 缩 机 运行 时 ， 





活塞 环 随 活塞 在 汽缸 内 作 往 复 运 动 ， 此 时 活塞 环 既是 密封 件 又 是 摩 控件 。 在 选材 时 要 选 
摩擦 因数 小 ， 耐 磨 性 要 高 ， 力 学 强度 较 好 的 材料 作为 基 料 ， 在 众多 特种 工程 塑料 中 











PEEK 和 PI 具备 高 温 、 高 压 工 帝 下 的 基本 力学 性 能 , 但 摩擦 因数 和 PTFE 树脂 相 比 要 


[= 
ISJ ， 








活塞 环 作为 耐 磨 部 件 ， 需 要 具有 较 小 的 摩擦 因数 ， 降 低 PEEK 和 PI 的 摩擦 因数 


Ši 
AE 











解决 高 温 、 高 压 状 态 下 活塞 环 稳定 工作 的 又 一 关键 。 在 材料 改 性 方面 将 摩擦 因数 降 到 





0. 15 








况 下 耐 磨 性 是 填充 PTFE 活塞 环 的 几 倍 〈 使 用 寿命 来 体现 ) 。 





(3) 机 械 强 度 ” 高温、 高 压 工 况 下 往复 式 压缩 机 所 采 上 














~0.26， 最 后 PEEK 和 PI 的 摩擦 性 能 达到 高 温 、 高 压 压 缩 机 的 工作 要 求 ， 在 同 种 工 














的 活塞 环 应 具有 较 高 的 力 








学 强度 ， 以 应 对 抗 压 、 抗 索 、 抗 剪 切 、 抗 撞击 ， 这 样 才 能 保证 压缩 机 长 时 间 连 续 稳 定 地 








工作 。 在 高 压 无 六 





























现 冷 流 形变 而 产生 漏 气 等 问题 。 


在 高 压 有 油 工 况 下 金 














定 的 应 用 优势 ， 但 有 压缩 











(Ir 


Kei 














润滑 的 压缩 机 中 使 用 时 ， 氟 系列 活塞 环 由 于 力学 强度 不 高 ， 很 容易 出 
属 的 活塞 环 因 力学 强度 高 ， 具 有 
和 秆 径 磨损 加 快 的 问题 。 





在 无 油 润滑 的 工 况 下 ， 金 
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属 活塞 环 则 不 可 使 





如 制药 、 食 品 、 纺 织 、 

















润滑 油 混 到 产品 中 。 














因此 无 油 











往复 式 压 缩 机 的 密 3 





用 。 随 着 工业 产业 的 发 展 ， 在 很 多 领域 中 要 求 产 品 的 纯度 及 合成 率 ， 
化 工 、 化 肥 、 环 保 等 产业 ， 对 气体 中 含有 润滑 油 很 敏感 ， 不 希望 











时 技术 成 为 焦点 。 


用 PEEK 和 PI pic t 





HR vn: TER STRIE SERRA SAU, BLEU BOR 7I 56388 SE A BETA E 


擦 因数 ， 能 够 满足 无 油 往复 式 压缩 机 的 密封 使 用 需求 。 














(4) 工作 介质 产品 设计 时 还 要 考虑 高 温 、 高 压 下 耐 介 质 性 。PEEK 和 PI 两 种 材 


料 具有 和 较 好 的 高 温 环 境 下 耐 化 学 介质 稳定 折 

















E， 在 设计 配方 时 还 要 关注 所 添加 改 性 剂 的 耐 








化 学 介质 性 ， 综 合 考虑 后 设计 生产 的 活塞 环 可 适用 空气 、 天 然 气 、 二 氧化 碳 、 氧 气 、 氮 
气 、 气 气 、 乙 烯 等 更 多 种 压缩 机 。 


(5) 机 械 加 工 性 能 
较 高 ， 只 有 通过 二 次 精 加 工 才能 达到 设计 要 求 。 设 计 的 产品 首 # 























活塞 环 在 压缩 机 ! 























是 起 密封 作用 

















， 产 品 本 身 的 几何 尺寸 要 求 
要 具备 良好 的 机 械 加 工 








性 ， 其 次 要 有 合理 的 机 加 工 工艺 保证 ， 这 样 才 会 使 产品 达到 最 终 的 使 用 要 求 。 为 提高 产 








品 的 加 工 精度 ， 实 现 批量 生产 产品 的 稳定 性 ， 在 设计 上 采取: 


1) 数控 。 





2) 特殊 结构 一 对 一 设计 特殊 工 夹 具 。 
3) 在 生产 检测 上 要 制作 特定 检 具 ， 


到 设计 技术 要 求 。 








以 便 模 拟 产 品 在 汽 人 





(6) mhi. oi 








FE 活塞 环 适 用 范围 高温、 高 压 活 塞 环 








塞 环 在 无 油 压 缩 机 应 用 ， 


























存在 问题 。 适 用 于 对 密封 性 能 要 求 较 高 的 无 油 











江 中 的 工作 动态 ; 使 产品 达 





解决 了 气 系 活塞 环 、 金 属 活 











、 微 油 往复 式 压 











缩 机 。PEEKATL、PIATL 为 基 料 改 性 的 活塞 环 可 用 于 温度 在 200 以 下 ， 压 差 在 20MPa 
以 下 的 大 多 数 压 缩 介 质 ， 但 不 能 用 于 氧气 、 氧 化 类 介质 。 


4. 效果 


以 PEEK/TL, PTL 两 种 材料 研发 的 活塞 环 ， 充 分 利 月 











通过 添加 











了 PEEK, DI 树脂 的 











种 规格 的 活塞 环 能 够 提高 无 
































性 能 ， 




















村 别 是 在 高 压 


INN 


Hf PEEK 和 PI 的 优异 性 





b 
已 ， 


anb 





定量 的 辅助 材料 使 产品 实现 了 高 强度 ， 高 耐 热 ， 低 摩擦 性 的 最 佳 组 合 ， 提 高 








高 速 及 高 温 工 况 下 ， 更 显示 出 其 密封 的 可 靠 
性 、 安 全 性 。 活 塞 环 使 用 寿命 视 工 况 不 同 ， 比 PTFE 的 使 用 寿命 增加 几 倍 。 不 同 结构 多 














批量 生产 ， 解 决 了 高 温 、 高 压 
料 的 应 用 市 场 。 由 于 产品 精密 度 较 高 ， 互 换 
机 提供 了 成 功 的 密封 解决 方案 。 产 品 的 应 





















































时 问题， 拓 





























密封 的 效果 ， 使 高 性 价 比 的 产品 应 用 成 为 现实 。 该 产品 的 
况 下 往复 式 压缩 机 的 密 3 
E (ERA) SUR. NOI 
用 使 压缩 机 的 维修 费 月 





展 了 PEEK 和 PI 材 
、 微 油 压缩 




















大 幅 降 低 ， 提 高 了 后 序 


产品 生产 效率 ， 降 低 了 生产 成 本 。 高 温 、 高 压 活塞 环 完全 能 够 满足 先进 往复 压缩 机 的 设 





计 要 求 。 





第 十 一 





第 一 节 RWE (PI) 
一 、 简 介 
(一 ) 品种 
| 
主 链 上 含有 酰 亚 胺 基 团 ( 一 C 一 N 一 C 一 ) 的 聚合 物 


胺 主要 分 为 芳香 族 和 酯 肪 族 两 大 类 。 由 于 脂肪 族 聚 酰 亚 胺 无 实 ) 








香 族 聚 酰 亚 腕 因 分 子 结构 不 同 ， 有 热固性 、 热 塑性 





一 类 为 热 固 怕 
EN 
Ee 

过 常规 塑料 熔融 成 型 加 工 》 
第 二 类 为 热塑性 聚 酰 亚 胺 ， 以 我 国 上 海 合成 树脂 研究 所 和 
SERT . HR. NU 
型 的 热塑性 聚 酰 亚 胺 ， 

第 三 类 为 聚 酰 
是 近年 来 研究 较 多 、 发 
(BMI) 为 代表 ， 由 于 其 脆性 太 大 不 能 单独 作 工 程 塑料 使 用 ， 
| 成 半 互 穿 网 络 聚 合 物 使 用 。 目 前 大 量 的 研 





应 














所 研制 的 
是 比较 典 


























者 用 热塑性 











树脂 改 性 第 
BIER B AO c 














夫 加 工 。 








y PI PE PI, 




















均 称 为 聚 酰 亚 胺 (PI) 。 
用 价值 在 此 不 作 介绍 。 芳 


聚 酰 亚 胺 、 聚 芳 酯 与 液晶 聚合 物 


聚 酰 亚 











和 改 性 





聚 酰 亚 胺 三 类 产品 。 KE 











E 聚 酰 亚 胺 ， 主 要 包括 以 美国 杜邦 公司 Vespel PI 和 我 国 中 科 院 长 春 
ARA REDKA Hi IRAE RAE A E E Ai 
脂 。 这 类 PI 聚合 物 在 高 温 下 没有 明显 的 软化 现象 ， 一 般 不 角 




















Em 




















ERE 


RU Ze UE V 





严 腕 和 日 本 三 井 
































上。 


(Z) 聚 酰 亚 胺 的 性 能 





A PEME CAI DUE AA 


化 生产 高 
燃 性 能 和 耐 
亚 胺 等 品种 可 在 
成 型 加 工 较 困难 

(三 ) 应 用 























分 子 材料 中 最 好 的 。 高 温 
， 制 品 尺 寸 稳定 性 好 ， 耐 有 机 溶剂 ， 
-240 ~260% 下 长 
和 对 碱 较为 敏感 等 缺点 。 


磨 性 能 














可 进行 熔融 加 工 。 
严 胺 改 性 品种 。 如 聚 醚 酰 亚 胺 、 聚 酰 
展 较 快 的 产品 。 第 三 


EE 好， 还 具有 优良 的 综合 性 能 





科 院 长 春 应 用 化 学 研究 
东亚 公司 的 Aurum 为 代表 。 3 


这 些 均 





























胺 酰 亚 胺 、 聚 酯 酰 亚 胺 等 ， 它 们 
类 为 热固性 聚 酰 亚 胺 树脂 ， 


以 双 马 来 酰 亚 胺 


























但 可 以 ) 
究 工 








二 胺 进行 改 性 或 
作 均 放 在 对 此 类 聚 


si 




















其 耐 热 和 耐 辐 照 性 和 
能 、 





bo 
电 性 




















聚 酰 亚 胺 可/ 





挤 出 塑料 制品 


rt 











JF 
以 及 漆 、 





子 、 电 器 及 其 他 精密 机 械 等 方面 。 


下 具有 突出 的 介 























期 使 用 ， 

















短期 可 在 400C 使 用 。 








| 造 纤维 增强 塑料 、 
涂料 、 粘 结 剂 、 











力学 性 能 
并 且 低 温 性 能 优良 。 均 茶 型 聚 酰 





是 目前 工业 
、 耐 辐 照 性 能 、 阻 








但 还 存在 成 本 较 高 、 


层 压 塑 料 、 模 塑料 、 泡 沫 塑料 、 薄 腊 和 注射 、 











纤维 等 。 广 泛 应 月 





于 宇航 、 航 空 


o Rir HÀ 
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二 、 实 用 性 聚 酰 亚 胺 
(一 ) BIETER BENE IE 





l. 


D 


性 能 


均 茶 型 聚 酰 亚 胺 (PI) 是 由 均 葵 四 日 























PREF (PMDA) 与 各 种 芳香 二 胺 缩聚 而 成 的 











1 1] 
C E 
d AED u 
聚合 物 。 其 结构 为 七 N AA N—Rji. ， 是 最 早 发 现 和 实现 工业 化 生产 的 耐 高 温 
N 
[oq 
0 0 
聚合 物 。 
均 葵 型 聚 酰 亚 胺 是 不 熔 性 聚 酰 亚 胺 的 一 种 ， 综 合 性 能 优良 。 外 观 多 为 深 褐色 固体 。 在 








-269 ~400Y 范围 内 保持 较 高 的 力学 性 能 。 可 在 -240 - 2607€ 的 空 




















长 期 使 用 。 在 空气 











的 自 涧 滑 性 、 低 























KSC 
VO. wini, DS, "tw. wii 
严 胺 的 缺点 是 ， 冲 击 强度 对 缺口 











FREI LH 








3 AU TRE EA 
刨 ， 并 且 不 宜 长 期 淄 于 水 中 。 














HA 





TIEI. 











E, m 


，300% Fan TH, 4600 下 可 使 用 
射线 2. 58 x I0 Ci/kg 照射 后 ， 仍 保持 较 高 的 力学 和 


I 介 电 性 

















中 或 315% 的 氮气 中 
1d。 耐 辐 照 性 能 突出 ， 经 a- 


能 。 在 高 温和 高 真空 下 具有 良好 


























EREL, l 








j 老 化 ， 耐 火焰 ， 难 燃 ， 低 温 硬 度 和 


























BUR H 


ERRE, 
E 强 ， 易 受 强 碱 及 浓 无 机 酸 的 侵 








， 由 于 均 茶 型 PI 玻璃 化 温度 (T,) 为 385% ， 理 论 计 算 其 熔点 高 达 592Y ， 实 
际 上 在 其 熔融 之 前 已 发 生 分 解 ， 故 而 ， 不 能 采用 炊 融 


加 工 方 法 制备 ， 只 能 采用 特殊 的 加 











判 成 有 实用 价值 的 产品 ， 加 了 
以 杜邦 公司 的 Vespel 塑料 为 例 











[成 本 高 且 难 
， 其 性 能 见 表 11-1。 


E 度 大 ， 而 且 树 脂 成 本 也 很 高 。 


表 11-1 Vespel 塑料 的 性 能 









































性 能 SP-1 SP-21 SP-22 SP-211 SP3 
拉 伸 强度 /MPa 23 86.2 65.5 51.7 44.8 58.5 
260% 41.4 37.9 23.4 24.1 
断裂 伸 长 率 (% ) 23 7.5 4.5 3.0 3.5 4.0 
260% 7.0 3.0 2.0 3.0 
弯曲 强度 /MPa 23 110.3 110.3 89.6 68.9 75.8 
260% 62.1 62.0 44.8 34.5 39.9 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 23 3.1 3.8 4.8 3.1 3.3 
260% 1.7 2.6 2.8 1.4 1.9 
压缩 应 力 /MPa 1% 应 变 24.8 29.0 31.7 20.7 34.5 
10% 应 变 | — 133.1 133.1 112.4 102.0 127.6 
抗 压 弹性 模 量 /GPa 23 2.4 2.9 3.3 SCH 2.4 
Izod 冲击 强度 /(J/m) i E 42.7 42.7 — 一 21.3 
无 缺 上 747 320 D 一 112 








































































































2 e eg RS Ww A | 513- 
(E) 
TE 能 SP-1 SP21 SP-22 SP-211 SP-3 
泊 松 比 0.41 0.41 T E 
摩擦 因数 /( m/s) 
PV =0.875MPa 0.29 0.24 0.30 0.12 0.25 
PV 23.5MPa 0.12 0. 09 0. 08 0.17 
线性 热 胀 系数 /( x 1075 K ^!) 23 200 54 49 38 54 52 
-62 -23C 45 34 — 一 一 
JEJE IEEE (1. 86 MPa ) /'C 360 360 — E — 
相对 介 电 常 数 (10*Hz) 3.64 13.28 — 一 一 
介 电 损耗 因数 (104Hz) 0.0036 0.0067 — - ane 
介 电 强度 (2mm JE) / (kV/mm) 22.0 9.8 = — — 
体积 电阻 率 /Q -+ em 104 ~10' | 102 ~108 一 一 一 
表面 电阻 率 /Q 10% ~105 一 一 一 一 
吸水 率 (% ) (24h) 0.24 0.19 0.14 0.21 0.23 
密度 / ( g/cm? ) 1.43 1.51 1.65 1.55 1.60 
洛 氏 硬度 下 45 ~48 32 ~44 15 ~40 5 ~25 40 ~55 
氧 指 数 (% ) 53 49 — = — 




















ik: SP-1 纯 树 脂 ; SP-21 15% 石墨 ; SP-22 4096 石墨 ; SP-211 15% 4428 « 1096 聚 四 氟 乙 烯 ; SP-3 1596 二 硫 
化 钼 (百分数 均 为 质量 分 数 ) 。 
均 茶 型 聚 酰 亚 胺 薄膜 的 性 能 见 表 11-2。 
表 11-2 均 葵 型 聚 酰 亚 胺 薄膜 的 性 能 











































































































































































































项 H 天 津 市 绝缘 材料 厂 | EERIE 5j 天 津 市 绝缘 材料 厂 | Lem 
i (6050) 厂 ( 三 鹿 牌 ) ` D (6050) 厂 (三 鹿 牌 ) 
相对 密度 ALM 介 电 损耗 因数 
拉 伸 强度 /MPa 三 100 PM seo 
BNG =100 
横向 ~100 1MHz 107? ~107° 
断裂 伸 长 率 ( % ) 三 20 介 电 强度 /(kV/mm) 90 ~150 
i inl >100( 平 均 )， 
. 20 +5°C 
横向 z20 60( 最 低 ) 
表面 电阻 率 /Q0 z1x10" z10P -105 E 
E : 14 16 =80 (F13), 
ERE B/O + cm z10^ — 10 200 +5% dC TD 
(20 €5)'C z1x105 l "NP 
(200 «5)*C 21x102 薄膜 表面 应 平 
相对 介 电 常数 外 观 整 ,不 应 有 Rd 
50Hz <4 和 孔 和 导电 杂质 , 边 
1 MHz 2-4 缘 整齐 无 破损 























2. 用 途 
均 葵 型 聚 酰 亚 胺 可 制备 薄膜 、 潜 布 、 模 压 塑 料 、 层 压板 、 增 强 塑 料 、 泡 沫 塑料 、 纤 

































































* 514- 实用 工程 塑料 手册 
维 等 。 薄 膜 可 用 于 电动 机 、 电 器 的 耐 热 绝缘 衬里 ， 电 缆 、 半 导体 的 包 封 材料 ， 高 温 电容 





器 介质 ， 和 柔性 印刷 电路 等 。 塑 料 可 制作 耐 高 温 、 





"HR. AR. 











(Z) NA 基 封 端 聚 酰 亚 胶 (PI) 


1. 性 能 


























IEJ 
LT 





鼓风机 叶轮 ， 电 气 设备 零件 以 及 耐 人 




















空 的 自 润滑 轴承 ， 压 缩 机 活塞 环 、 
MEI Rumi DTN AA, 


NA 基 封 端 聚 酰 亚 胶 P13N ee 性 物质 、 预 浸渍 工艺 简单 和 预 浸 


渍 物 稳定 的 特点 。 模 压制 品 








良好 ， 其 层 压板 孔 阶 率 低 ee 


























ER 


定性 好 ， GE 度 为 260 ~288% ， 而 且 力 学 性 能 
< 用 一 般 层 压 工艺 。 
P13N 的 缺点 是 由 于 该 树脂 溶剂 有 毒 ， 造 成 制品 有 毒 、 











HR, BRAR. 














PMR-15, YB-10 和 PMR-15 本 型 成 本 低 、 毒 性 低 。PMR-15 的 平均 相对 分 子 质量 为 























































































































1500; 长 期 耐 热 温度 为 288 -300*C , PMR-15 [型 耐 热 性 高 于 PMR-15, ， 短 期 耐 热 温度 可 
达 316%C。 它 的 层 压制 品 层 间 剪 切 强 度 高 。 
表 11-3 为 PMR-15 Æ PMR-15 II 79 
X 11-3 PMR-15 及 PMR-15 I 型 配方 (摩尔 比 ) 
H 料 PMR-15 PMR-15 本 型 

5-FévK Hr -2 ,3- -JRA RR (NE) 2 2 

二 茶 甲 酮 四 法 酸 二 乙 酯 (BTDE) 2.087 

4,4'-— AIEE (MDA) 3.087 

2,234 (3 ,A'-— RR BRA) 六 氟 两 烷 (6FDE ) 1.67 
XTA k (PPDA) 2.67 














LARC-160 树脂 浸渍 性 好 ， 加 工 流动 性 好 ， 可 在 中 等 温度 和 低压 下 成 型 。 可 制作 形 








状 复杂 的 结构 件 ， 








并 可 在 260 - 288*C 长 期 使 月 
NA 基 封 端 聚 酰 亚 胺 层 压 板 性 
































能 见 表 114 与 表 11-5, 
表 114 NA 基 封 端 聚 酰 亚 胺 YB-10 层 压 板 性 能 




























































































性 能 上 海 合成 树脂 研究 所 产品 能 上 海 合成 树脂 研究 所 产品 
深 红 棕 色 ,无 气泡 ,不 
外 观 et 昌 率 /0 104 
WI 分 层 平板 电阻 率 
相对 密度 (20°C ) 1.80 ~1.87 只 电阻 率 /Q .+ em 101 
弯曲 强度 /MPa Hor HE/ (kV/mm) >25 
室温 z500 目 对 介 电 常数 (1MHz) 3.5 ~4.5 
250*C z400 损耗 因数 (1MHz) 9 x10-3 
表 11-5 NA 基 封 端 聚 酰 亚 胺 层 压 板 性 能 
ud P13N PMR-15 LARC-160 
ES 3796 (体积 ) 硼 纤 维 增强 层 压 板 | ”碳纤维 增强 层 压 板 碳纤维 增强 层 压板 
弯曲 强度 /MPa 
室温 1560 1460 2160 
260*C 1870 1540 
260*C ,500h 128 71 














第 十 一 童 ” 聚 栈 亚 胶 、 聚 芳 酯 与 液晶 聚合 物 WEE 























( 续 ) 
1, d P13N PMR-15 LARC-160 
a 3796 (体积 ) 硼 纤 维 增强 层 压 板 | ”碳纤维 增强 层 压 板 碳纤维 增强 层 压板 

280%C 1210 1260 1460 
280*C ,500h 87 68 
316'C 980 
316*C ,500h 67 

层 间 剪 切 强度 /MPa 
室温 70.7 113 97 
260%C 55 55 
260*C ,500h 48 56 
280*C 48 52 
280*C ,500h 43 49 
316%C 18 
316% ,500h 16 

2. 加 工 特性 











NA 基 封 端 聚 酰 亚 胺 可 采用 一 般 成 型 方法 加 工 , 在 288% 时 发 生 交 联 ， 固 化 温度 
316% ， 国 化 时 间 1 ~2h， 国 化 压力 1. 4MPa。 

3. 用 途 

NA 基 封 端 聚 酰 亚 胺 主要 用 于 制作 复合 材料 ， 如 制作 层 压 板 、 结 构 部 件 及 耐 高 温 绝 
缘 制 品 ; 用 于 飞机 及 电器 等 方面 ， 如 喷气 发 动机 引擎 零件 、 电 路 板 、 电 机 槽 攀 ， 定 、 转 
子 绝缘 侧 板 等 ， 也 可 用 作 粘 合剂 。 

(=) ZH BEER (PI) 

1. 性 能 

乙 抉 基 封 端 聚 酰 亚 腕 具有 优异 的 耐 热 性 ， 长 期 使 用 温度 为 300 ~ 350Y ， 树 脂 和 粘 
合剂 在 空气 中 371% 下 ， 稳 定期 为 25 ~ 50h。 在 固化 成 型 过 程 中 没有 挥发 物产 生 ， 
品 孔 隙 率 低 ， 力 学 性 能 和 耐 热 氧 化 性 优良 ， 耐 磨 性 能 好 。 主 要 缺点 是 加 工 性 差 ， 成 本 
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KMD ED HR-600 的 性 能 见 表 11-6 ， 其 层 压板 及 塑料 性 能 见 表 11-7 ~ K 
11-9。 








表 11-6 ZER HR-600 的 性 能 






































性 能 数 据 性 能 a E 
拉 伸 强度 /MPa 97 压缩 强度 /MPa 214 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa 3.79 巴 氏 硬度 ds 
断裂 伸 长 率 (% ) 2.0 相对 介 电 常数 (1MHz) 3.13 -3.14 
弯曲 强度 /MPa 124 ~ 145 介 电 损耗 因数 4.8x10-3~6.8x10-3 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 4.48 -4.55 



































































































































- 516 - 实用 工程 塑料 手册 
511-7. HR-600 /玻璃 纤维 层 压板 性 能 
在 空气 中 老化 弯曲 强度 /MPa 弯曲 弹性 模 量 /GPa 
petis - 硬度 ( 巴 氏 ) | 热 失重 (% ) 
温度 和 时 间 20*C 316C 20*C 316% 
原样 品 641 ~ 827 193 ~ 503 36.5 24.8 75 
316°C ,186h 538 ~ 6055 503 ~614 30.3 29.0 75 1.6 
316*C ,336h 42] —- 490 372 -421 30.3 29.0 75 2.8 
表 11-8 单 向 石墨 纤维 增强 的 HR-600 层 压板 性 能 
赫 克 里 斯 A-S 石墨 纤维 HTS 石墨 纤维 
测试 温度 - 一 一 - 
弯曲 强度 /GPa | 弯曲 弹性 模 量 /GPa | 短 臂 剪 切 强度 /MPa | 弯曲 强度 /MPa | 弯曲 弹性 模 量 /CPa 
20C 1.21 110 «117 117 834 110 
125*C 1.03 103 124 
260*C 82.7 
316*C 1.56 110 1190 103 
表 11-9 石墨 短 纤 维 增强 HR-600 模 塑 料 老化 后 的 性 能 
测试 温度 老化 条 件 弯曲 强度 弯曲 弹性 模 量 
Wé 时 间作 温度 /SC /MPa 保持 率 (% ) /GPa 保持 率 (% ) 
20 500 260 400 100 31.0 100 
20 1000 260 367 92 31.0 100 
2. 加 工 特性 











乙 抉 基 封 端 聚 酰 亚 胺 可 采用 注射 、 挤 出 、 吹 塑 及 发 泡 成 型 ， 也 可 机 械 加 工 。 
加 工 前 应 将 乙 烘 基 封 端 聚 酰 亚 腕 充分 干燥 ， 使 水 分 含量 降 至 0.05% 以 下 。 
注射 成 型 工艺 条 件 为 : 机 简 温 度 330 ~430%C ， 模 具 温 度 50 ~ 120%C ， 注 射 压力 50 ~ 


100MPa。 















































3. 用 途 


乙 冉 基 封 端 聚 酰 亚 胺 可 用 于 制作 耐 热 、 高 强度 机 械 零 部 件 ， 如 汽车 的 散热 器 元 件 、 




















化 油 器 外 号 





和 阀 盖 、 仪 表 音 等; 机械 工业 中 的 轴承 保持 架 、 轴 承 、 搅 拌 絮 轴 ; 电 绝缘 制 











品 ， 如 电子 电气 中 的 高 压 断路 器 支架 、 线 路 板 、 接 插件 、 开 关 底 座 及 电线 包 履 等 ; 兵器 
工业 中 的 火 第 弹 引信 风 帽 、 闭 气 环 、 防 弹 衣 等 ; 食品 加 工 机 械 和 医疗 器 械 零 部 件 等 ; 也 
可 制 成 薄板 、 薄 膜 、 纤 维 等 。 





(四 ) 
1. 性 























聚 酰 胺 - 酰 亚 腕 





























聚 酰胺 - 酰 亚 胶 与 均 葵 型 聚 酰 亚 胶 相 比较 ， 除 长 期 使 用 温度 为 220 ， 较 之 略 低 外 ， 


RW. 








WERE. WERE. JUI LE SCRSBETEPITH A IT UE ORG, M ELLAS 
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较 低 。 
玻璃 纤维 增强 聚 酰胺 - 酰 亚 腕 ， 耐 热 温度 较 前 显著 提高 ; 环 氧 改 性 聚 酰胺 - 酰 亚 胺 改 
善 了 加 工 性 能 ， 成 型 温度 可 降低 80%C 左右 ， 且 在 高 、 低 温 下 有 较 好 的 粘 结 性 能 ， 但 热 
失重 较 前 稍 差 。 
聚 酰胺 - 栈 亚 腕 薄膜 的 性 能 见 表 11-10 层 压 板 性 能 见 表 11-11， 塑 料 性 能 见 表 11-12 ~ 
表 11-13。 
表 11-10 聚 酰 胺 - 酰 亚 胺 及 改 性 、 复 合 薄膜 性 能 
















































































































































































性 能 E BE CU D A ke ee 
胺 - 酰 亚 胺 薄膜 亚 胺 与 聚 酯 复合 薄膜 
厚度 /mm 0.05 0.04 0.085 -0. 090 
相对 密度 1.38 1.34 1.36 
及 水 性 (% ) 3.81 
Y 伸 强度 /MPa 100 ~ 128 100 ~ 120 129 ~ 143 
断裂 伸 长 率 (%%) 10 ~47 10~12 17 ~75 
玻璃 化 温度 /C 280 ~310 
佛 化 温度 /%C -196 
分 解 温 度 /%C 410 ~450 
零点 强度 温度 /5 254 
林 积 电阻 率 /Q + cm 
室温 1x107 ~2x107 3.8 x105 27.5 x 105 10/6 ~ 107 
180% 4 x10? 2.4 x 104 
155*C 105 Dé 1016 
相对 介 电 常数 (1MHz) 3~4 
介 电 损耗 因数 
工 频 1.8 x107? 
高 频 5x10-3 ~9x10-3 
介 电 强度 /(kV/mm) 50 ~175 90 ~99 73 ~133 
表 11-11 聚 酰胺 - 酰 亚 胺 层 压 板 性 能 
性 能 PAI-T AI-10 CII95 
树脂 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 32 28 ~32 
相对 密度 1.88 
吸水 性 (% ) 0.11 ~0.14 0.5 
拉 伸 强度 /MPa 340 400 
弯曲 强度 /MPa 
老化 前 280 ~380 450 ~ 530 535 
s 390 330 260 ~ 435 
(280*C /316h) (360% /1000h ) (300*C /250h) 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 22 ~24 
冲击 强度 /(kJ/m?) 210 ~330 
布 氏 硬度 /MPa 5.8 6.0 
Hy T np fc 272 
燃烧 性 不 燃 不 燃 不 燃 










































































































































































































































































* S18 - 实用 工程 塑料 手册 
( 续 ) 
性 能 PAI-T AI-10 CII95 
体积 电阻 率 /Q - cm 
常态 2.54 x10' 
Ail 2.64 x10" 
180 ~220%C 2.23 x10? 
表面 电阻 率 /Q 
常态 1.95 x 10! 
pa 1.22 x 10^ 
180 ~ 220% 9.2 x 10? 
相对 介 电 常数 (1MHz) 
ZZ 7.08 
介 电 损耗 因数 (1MHz) 
ZH 0. 192 
4r 18,55 HE/ ( kKV/mm ) 
常态 > 15 
ZZ > 15 
180 ~200°C > 15 
表 11-12 聚 酰 胺 - 酰 亚 胺 模 塑 料 性 能 
t fE Sir W 性 能 Zi W 
相对 密度 1.41 洛 氏 硬度 104E 
拉 伸 强度 /MPa 热 变形 温度 /YC 
n 2 1.82MPa 296 
ona S 相对 介 电 常数 (0.1MHz) 3.7 
弯曲 强度 /MPa SS 
23C 161 介 电 损耗 因数 (0.1MHz) 1x10-3 
260€ 98 体积 电阻 率 /Q + cm 7x10 
压缩 强度 /MPa 240 表面 电阻 率 /Q »10P 
吸水 性 (% ) 0.28 介 电 强度 /(kV/mm) 17.2 
表 11-13 环 氧 改 性 聚 酰 胺 - 酰 亚 胺 塑料 性 能 
性 能 数 dB 性 能 数 dH 
外 观 棕 黄 色 透明 | 表面 电阻 率 /Q 
相对 密度 约 1.34 SEH 
拉 伸 强度 /MPa 100 ~ 120 m pnm 43x10 
断裂 伸 长 率 (% ) 10 ~12 常态 96 ~ 109 
吸水 性 (% ) <1.3 受潮 95 ~99 
体积 电阻 率 /Q :+ cm 高 温 100 
常态 2.5x10 ~ Kc 
f 100*C ,24h 不 变 
3.8x107 mont 
受潮 5.3 x10" 变压器 ,150%C ,24h 不 变 
高 温 2.4 x 10!6 耐 溶剂 ( 酸 \ 碱 、 茶 、 醇 ) 良好 










































































































































































第 十 一 章 “” 聚 酰 亚 腕 、 聚 芳 酯 与 液晶 聚合 物 : S19 
Torlon 可 以 注射 成 型 ， 其 性 能 见 表 11-14。 
表 11-14 ”Torlon 的 性 能 
性 能 42031? 4347? 50309 71300 
ZE (g/cm) 1.42 1.50 1.61 1.50 
拉 伸 强度 /MPa 
-160% 221.8 € 207.7 160. 6 
23% 195.8 125.3 209.2 207.0 
175% 119.0 106.3 162.1 160.6 
238%C 66.9 54.9 114.8 110.6 
伸 长 率 (% ) 
-160% 6 Gei A 3 
EK 15 9 7 6 
175% 21 21 15 14 
238% 22 15 12 11 
拉 伸 弹性 模 量 (23% )/GPa 4.93 6.13 11.0 22.68 
弯曲 强度 /MPa 
-160% 288.7 = 383.0 316.9 
23%C 245.7 190.1 340.1 357.0 
175% 174.6 144.4 252.8 264.8 
238%C 120.4 100.7 184.5 177.5 
弯曲 弹性 模 量 /CPa 
-160% 8.03 — 14.37 25.14 
23%C 5.14 6.41 11. 97 20.28 
175% 3.94 4.51 10.92 19.15 
238%C 3.66 4.37 10. 07 16.06 
悬臂 梁 冲 击 强度 /(J/cm) 
缺口 1.43 0.69 0. 80 0. 48 
无 缺口 10.6 5.04 3.39 
泊 松 比 0.39 
热 变形 温度 (1. 86MPa) /*C 278 278 392 392 
线 胀 系数 /( x10-5K-1) 30.6 27.0 16.2 9 
热 导 率 /(W/m : K) 0.26 0.36 0.52 
氧 指数 (% ) 45 46 51 52 
相对 介 电 常数 103 Hz 4.2 6.8 4.4 
105Hz 3.9 6.0 4.2 
介 电 损耗 因数 103 Hz 0. 026 0.037 0.022 
105Hz 0.031 0.071 0.050 
介 电 强度 /(kV/mm) 22.8 33.1 
吸水 率 (%) 0.33 0.17 0.24 0. 26 
D 3%Ti0, +0.5% 气 聚合 物 。 
© 12% 石墨 +8% MRA. 
© 30% 玻璃 纤维 +19% 所 聚合 物 。 
(p 30% 石墨 纤维 +195 氟 聚 合 物 。 
2. 用 途 
聚 酰胺 - 酰 亚 胺 已 制 得 层 压 板 、 薄 膜 、 模 塑料 、 浇 注 料 、 玻 璃 纤维 增强 塑料 、 漆 、 
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涂料 和 粘 合 剂 等 ; 漆 主 要 用 于 要 求 耐 辐射 、 耐 高 温 的 漆包线 。 塑 料 








绝缘 制品 ， 飞 行 器 的 耐 烧 蚀 器 件 、 军 用 
温 绝缘 材料 方面 。 
(E) 聚 酯 - 酰 亚 胺 

































































用 于 耐 热 下、H 级 电 
发 动机 部 件 及 机 械 轴 承 、 齿 轮 等 。 薄 膜 























用 于 耐 高 





















































1. 性 能 
聚 酯 - 酰 亚 胺 综合 了 芳香 聚 酯 优良 的 电 绝缘 性 能 、 力 学 性 能 和 聚 酰 亚 胺 的 耐 高 温 等 
特性 ， 在 230 ~ 240% 可 使 用 20000h， 耐 化 学 药品 性 能 良好 ， 加 工 性 优 于 均 茶 型 聚 酰 亚 
胺 ,成 本 低 。 其 力学 性 能 见 表 11-15。 
表 11-15 聚 酯 - 酰 亚 胺 塑料 力学 性 能 
" 拉 伸 强度 /MPa 拉 伸 弹性 模 量 /CPa | 断裂 伸 长 率 (% ) 
不 同 种 类 二 元 胺 的 聚 酯 - 酰 亚 胺 
23€ 200C 23C 200% 23 | 200% 
mi S—0—4 > NH 型 103 43.4 3.03 1.33 14 23 
EN-& S—cH,—(  2—NH,W 100 42.7 3.75 1.32 6 2 
HN—( 2—0-4 >m, 5 
WNC > =m, A 157 68.3 5.45 2.44 6 11 
50% (摩尔 分 数 ) 型 


























聚 酯 - 酰 亚 胺 薄膜 为 坚韧 的 淡 黄 色 透 明 薄 膜 ， 使 用 温度 高 达 230Y ， 在 此 温度 下 物理 











力学 性 能 优良 ， 虽 高 温 氧化 稳定 性 不 如 均 葵 型 聚 酰 3 









































FF 胺 ,但 此 至 酯 薄膜 性 能 好 ， 其 性 能 




































































见 表 11-16, 
K 11-16 聚 酯 - 酰 亚 胺 薄膜 性 能 
项 H 国产 薄膜 ( 厚 0.025mm) 美国 通用 电气 公司 薄膜 
立 伸 强 度 AMPa 100 ~110 105 
断裂 伸 长 率 (% ) 14.7 14 
燃烧 性 自燃 ES. 
长 期 耐 热 性 240*C ,1000h 
KREZO 1.98 x 10!6 
相对 介 电 常数 (1MHz) 2.71 3.1 
介 电 损耗 因数 (1MHz) 6.86 x10 
(1kHz) 6 x10 2 
介 电 强度 /(kV/mm) 154 


























2. 用 途 





Ans - BENE ESE HIT F.H 级 电 绝缘 漆 、 





制作 纤维 等 。 
(六 ) 聚 胺 - 酰 亚 胺 





耐 热 绝 缘 薄 膜 、 














封装 及 


第 十 一 童 ” 聚 栈 亚 胶 、 聚 芳 酯 与 液晶 聚合 物 “ 521- 





1. 简介 
聚 胺 - 酰 亚 胺 由 法 国 罗 纳 普 朗 殉 首 先 研 制 成 功 ， 已 经 工业 化 生产 ， 称 为 M 型 聚 酰 亚 








胺 。 
2. 聚 胺 - 酰 亚 胺 塑料 的 制备 方法 
(1) 原材料 及 配方 ” 见 表 11-17。 
表 11-17 ” 聚 胺 - 酰 亚 胺 预 聚 物 原材料 及 配方 

































































配方 /mol 
H4 N,N'-(4,4'- ERR N,N'-(4,4'- 二 茶 甲烷 ) 4,4'- 二 氨基 4,4'- 二 氨基 
双 马 来 酰 亚 胺 USE BE Rz ZAE ZA 
玻璃 布 层 压板 3] 1 
玻璃 纤维 模 塑 料 2.5 2.5 1 
塑料 粉 1.5~3 1 











玻璃 布 层 压板 预 察 物 溶液 制备 是 在 反应 等 中 加 入 二 甲 基 乙 酰胺 (溶剂 )， 升温 至 
607C fitfE, IMA 4, 4'- 二 氨基 二 茶 醚 或 4，4'- 二 氨基 二 茶 甲 烷 ， 升温 至 90 -95*C, TEILS 
~20min 内 将 N，N’- (4，4'- 二 茶 醚 ) 双 马 来 酰 亚 胺 或 N，N'- (4, 4'- EHE) XU 
来 酰 亚 胺 全 部 加 入 ， 升 温 至 100% 左右 搅拌 下 反应 30min,， $3948 307€ 以 下 放 料 ， 制 得 
聚 胶 - 酰 亚 胶 预 聚 物 溶液 。 

玻璃 纤维 增强 模 塑 料 预 聚 物 深 液 的 制备 方法 基本 同上 ， 不 同 处 是 合成 反应 温度 为 
100 ~ 110% ， 保 温 反应 时 间 为 1h。 

(2) 玻璃 布 层 压板 “玻璃 布 浸 渍 聚 胺 - 酰 亚 胺 预 聚 物 深 液 ， 控 制 含 胶 量 (质量 分 数 ) 
为 38% £396; 干燥 温度 为 50 ~130%C ; 层 压 工艺 为 : 温度 230% ， 压 力 7MPa， 保 温 保 压 时 
间 8min/mm 厚 ; 层 压板 后 人 处理 条 件 为 125%CAh、160%C [4h , 200*C/8h 热处理 。 

(3) 玻璃 纤维 增强 模 塑 料 “玻璃 纤维 浸渍 聚 胺 - 酰 亚 胶 预 聚 物 涂 液 ， 控 制 树 脂 含 胶 
量 为 36% ~42% ; 烘 干 温度 为 90 ~ 160Y 。 模 压 大 型 制 件 时 ， 需 在 (160 + 上 5)% 预 热 
5min; 模压 温度 220 ~ 250% ， 压 力 10 ~ 45MPa; 保温 时 间 3-3. 5min/mm 厚 。 并 经 
200*C/(6 ~8)h 热处理 。 

(4) 粉 状 压 塑 料 粉 状 压 塑 料 是 由 粉碎 后 的 双 马 来 酰 亚 胺 和 二 元 胺 混合 均匀 ， 于 
180C 下 预 聚 22 ~45min， 经 粉碎 、 过 得 而 制 得 的 。 

(5) 模压 工艺 ”加 料 温度 (180 :5)'C; 模压 温度 (240 +5)C; 模压 压力 20MPa; 
保温 时 间 lmin/mm; 后 热处理 200 ~220%C/24h。 

3. 性 能 

聚 胶 - 酰 亚 胶 是 一 类 主 链 中 含有 仲 胺 基 与 酰 亚 胺 基 的 改 性 聚 酰 亚 胺 ， 与 均 葵 型 聚 酰 
亚 胺 相 比 ， 除 耐 热 性 略 低 〈 但 仍 能 在 180 ~ 200% 长 期 使 用 ) 外 ， 其 他 性 能 接近 或 超过 
均 茶 型 聚 酰 亚 胺 ， 且 成 本 低 ， 加 工 性 好 ， 可 采用 普通 热固性 塑料 加 工 工艺 成 型 。 

聚 胶 - 酰 亚 胶 预 聚 物 溶液 的 性 能 指标 见 表 11-18。 

聚 胺 - 酰 亚 胺 塑料 性 能 指标 标 见 表 11-19 ~ K 11-21, 
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4. 用 途 








聚 胺 - 酰 亚 胺 塑料 可 制作 电 绝缘 板 、 绝 缘 管 、 变 压 需 线圈 的 绝缘 层 、 线 圈 座 ， 各 种 
密封 圈 等 ， 还 用 于 制作 雷达 设备 、 航 空 电池 、 汽 车 零件 等 。 此 外 ， 


齿轮 、 轴 承 、 垫 圈 、 











还 可 制作 漆 、 粘 合剂 及 纤维 等 。 
表 11-18 聚 胺 - 酰 亚 胺 预 聚 物 溶液 的 性 能 指标 



























































































































































项 目 层 压板 用 预 聚 物 溶液 玻璃 纤维 增强 模压 塑料 用 预 聚 物 溶液 
外 观 深 褐 色 均 匀 液 体 ,无 沉淀 和 机 械 杂 质 | 深 褐色 均匀 液体 ,无 沉淀 和 机 械 杂 质 
固体 含量 (质量 分 数 ,% ) 40 ~45 40 +2 
粘度 ( 涂 4 杯 )/s (15°C 下 )18 ~22 (20€ F)15 +3 
成 型 时 间 (210%C +2 ,2g EL) / min 2-3.5 1.520.2 
311-019 ” 聚 胺 - 酰 亚 胺 塑料 性 能 指标 
项 H 玻璃 布 层 压板 玻璃 纤维 模压 塑料 粉 状 模压 塑料 
相对 密度 1.8 ~2.0 1.77 1.3 ~1.34 
吸水 性 (% ) 0.1~0.3 0. 186 
流动 性 ( 拉 西 格 ) /mm 150 ~ 190 
Hy T lp fc »300 »300 222 
拉 伸 强度 /MPa 322 ~350 
弯曲 强度 /MPa 
常温 522 ~ 600 813 88 ~140 
200*C 370 80 
250% 190 ~265 50 
沸水 者 2h 483 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 28.5 3.8 
压缩 强度 /MPa 350 
冲击 强度 /(kJ]m2 ) 
pns 93 ~269 »400 7.6 -25 
缺口 82 
相对 介 电 常数 (1MHz) 4.7 ~5.8 4.3~4.9 3.3 ~5.81 
介 电 损耗 因数 (1MHz) 4x10-3~17x10-3 12 x10 7? 3 x107? —7 x10? 
体积 电阻 率 /Q + em 
常温 1.2 x10 ~1.2x105 8.9 x10" 10 — 10/5 
200*C 1.2 x10"? 
250% 3.5 x10? 
浸水 24h 3.19 x 10^ 
表面 电阻 率 /Q 2.24 x102 
介 电 强 度 /(kV/mm) 
常态 25.4 14.7 14.1 
250% 19.9 
180% >12 
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表 11-20 聚 胺 - 酰 亚 胺 玻璃 纤维 增强 压 塑料 (D541) 性 能 指标 





































































































四 川 东方 绝缘 材料 厂 m B 四 川 东方 绝缘 材料 厂 
Ho dH 数 dH 

相对 密度 1.75 ~1.95 表面 电阻 率 /Q 
吸水 性 (% ) <0.5 常态 三 102 
挥发 物 含量 (质量 分 数 ,% ) <3 浸水 24h z10!! 
D ifj dC z280 介 电 损耗 因数 
冲击 强度 /(kJ]m2 ) 三 350 50Hz 常态 säi" 
弯曲 强度 /MPa 1MHz x5x107 

常态 z700 相对 介 电 常数 

180% =300 50Hz <6 
体积 电阻 率 /Q + em 1MHz <6 

常态 z10P Ár aur (kV/mm) 

浸水 24h z10" 常态 z13 

200*C >10! 200% 三 10 


























表 11-21 法 国 罗 纳 普 朗 克 公司 聚 胺 - 酰 亚 胺 玻璃 纤维 增强 模 塑 料 (Kinel 5504) 性 能 指标 
值 






























































项 H 数 项 H 数 dH 
玻璃 纤维 含量 (质量 分 数 ,% ) 60 压缩 强度 /MPa 
相对 密度 1.9 25% 230 
吸水 性 (% ) 250%C 130 
室温 ,24h 0.2 剪 切 强度 /MPa 
100%C ,170h 1.5 ek SS 
模 逆 收 缩 率 ( % ) 0.2 E d 
拉 介 强 度 /MPa 冲击 强度 (缺口 )/(J/m) 
25C 190 Se e 
140% 890 
250% 160 Aaen Sch 
E 线 胀 系数 /( x10 74K 1) 15 
2C e 燃烧 性 不 燃 ,无 滴 落 
250% 248 JA 
200% ,900h 后 ,250%C 222 60Hz ,23 ~220% 4.6~4.8 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 介 电 损耗 因数 
25% 25 60Hz ,23 ~ 220°% 4 x10? «15 x10? 
250% 18 体积 电阻 率 /Q * em 9.2 x105 
洛 氏 硬度 114 介 电 强度 /(kV/mm) 20 
(E) REJ PREET 
l. 生产 方法 

















TE 3, 3, 4, 4'- 二 茶 醚 四 甲酸 二 醋 与 4, 4'-583k AERE 2, 2'-— (对 氨基 茶 
基 )-5,，5"- 二 茶 并 咪唑 溶解 在 二 甲 基 亚 砚 中 ， 于 室温 下 进行 缩聚 反应 ， 然 后 加 热 脱 水 环 
化 而 成 。 
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2. 性 能 
聚 茶 并 咪 唑 酰 亚 胺 分子 结 构 具 有 醚 栈 型 聚 酰 亚 胺 和 聚 茶 并 咪唑 的 重复 链 节 。 其 模 塑 
料 可 在 250 ~ 270% 使 用 ， 综 合 性 能 超过 醚 酥 型 聚 酰 亚 胺 ， 尤 其 是 高 温 力学 性 能 比较 稳 
定 。 其 性 能 见 表 11-22。 
表 11-22 ” 聚 茶 并 咪唑 酰 亚 胺 模 塑 料 性 能 
项 H 数 dH 项 H 数 dH 
相对 密度 1.37 弯曲 强度 /MPa 
吸水 性 (% ) 0. 08 室温 212 
模 塑 收缩 率 (% ) 0.17 ~0.67 200*C 87.3 
压缩 强度 /MPa 250*C 55.1 
m iu 冲击 强度 /(kJ/m ) >60 
200% 86.2 
age AR 摩擦 因数 ( 阿 姆 斯 勒 磨损 机 上 ， Sei 
2.3MPa,3h) 
布 氏 硬度 1.9 
玻璃 化 温度 /CC 305 磨耗 /mm 2.2 ~4 
热 分 解 温度 /C 506 表面 电阻 率 /Q 
线 胀 系 数 /( x10 KT!) 4.7 室温 8 x1014 
相对 介 电 常数 (1MHz) 250*C ,300h 4x10" 
室温 3.35 弯曲 强度 /MPa 
250% ,300h 3.20 
250% ,300h 
介 电 损耗 因数 (1MHz) 
a a dogs 室温 测 220 
250*C ,300h 2.98 x10 ? 250*C W 59.5 
体积 电阻 率 /Q .cm 压缩 强度 /MPa 
室温 7.1 x105 250? ,300h 
250% ,300h 1.7 x10!6 室温 测 167 

















聚 茶 并 咪唑 酰 亚 胺 压缩 模 塑 工艺 条 件 : 模具 温度 390 ~400%C ， 成 型 压力 100MPa， 





模压 时 间 15min, 
3. 用 途 





聚 茶 并 咪唑 酰 亚 胺 可 制作 模 塑 料 、 蒲 膜 、 层 压板 、 粘 合剂 、 涂 料 和 蜜 3 
温 、 低 温 介质 下 的 密封 圈 、 垫 圈 等 零件 。 
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三 、PI 牌号 、 性 能 与 应 用 〈 表 11-23 ~ 表 11-33 ) 

















时 剂 等 ， 以 及 

















表 11-23 江苏 徐州 造 漆 厂 双 醚 栈 型 聚 酰 亚 胺 的 牌号 、 性 能 、 特 性 与 应 用 
表 观 密度 | 熔 体 流动 速率 
v4 H 寺 性 uf J 
s * / (g/cm?) / ( g/ lOmin ) P f 应 用 
可 用 于 制造 宇航 、 原 子 能 工业 的 
RY-101 0.31 浅黄 色 粉 末 , 可 模压 成 型 
RREK HUEN (esu 电子 工业 件 





























第 十 一 童 ” 聚 栈 亚 胶 、 聚 芳 酯 与 液晶 聚合 物 





















































































































































































































































( 续 ) 
表 观 密度 | 熔 体 流动 速率 
T 号 E i GE 特 性 应 用 
/ (g/cm?) / ( g/ lOmin) 
€ dii dam "——— ep eet Dr 
Aos T Dë 琥珀 色 ,透明 粒子 ,可 挤 出 | 可 用 于 制备 宇航 、 原 了 能 工业 的 
成 型 AU EE 
表 11-24 ”上海 合成 树脂 研究 所 PI 及 其 共聚 物 的 性 能 与 应 用 
pit — 热 变形 温度 | 熔 体 流动 
牌 号 | 强度 pu Hn (1.82MPa) | ”速率 特 性 应 ”用 
/MPa ns E / ( g/ 10min) 
i 可 用 于 制备 汽车 热 交 换 
S IE v 寺 高 温 ,高 
106 ~ 0.1- REMI parla M 器. 轴承. 电 绝缘 件 和 兵器 
PEI-P 140 200 Sm HE, ai, wirt ri ` PARRA 
131 3.0 — 工业 中 的 火箭 引 芯 风 帽 、 
Tg 防弹 衣 等 
可 熔 体 聚 醚 酰 亚 腕 , 玻 
EPEI-P- ës Sieg nes id 璃 纤维 合 量 (质量 分 数 ) 可 用 于 制造 耐 高 温 结构 
20G 10% , 耐 高 温 , 可 注射 或 挤 | 部件 
出 成 型 
NA 基 封 端 型 , 深 红 棕 EN 
YB10 | 500 色 , 耐 高 温 ,高 强度 ,绝缘 SE 
性 好 ,可 层 压 成 型 
单 醚 本 型 ,棕色 模 塑料 ， 
355: [esas 58s az, PATNE TE, SCH 可 用 于 制造 轴承 、 轴 套 、 
度 高 , 抗 辐射 ,透明 性 好 , | 叶片 
可 模压 成 型 
单 醚 栈 型 ,石墨 含量 ( 质 
siat EE 3 556 量 分 数 ) 1596, 黑色 模 塑 l 可 用 于 制造 轴承 、 轴 套 、 
H. wg eis bro Ip .电子 件 
可 模压 成 型 
单 醚 醛 型 ,浅黄 色 粉 末 | 可 用 于 制造 薄膜 .压缩 
YS20 | 180 100 模 塑 料 , 可 模压 或 层 压 成 | 机 叶片 .活塞 环 、 密 封 圈 、 
型 自 润滑 轴承 、 轴 套 
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表 11-25 美国 杜邦 公司 (DuPont Co. ，Ltd. ) 氟 栈 型 聚 醚 亚 胺 的 性 能 与 应 用 













































































































































































































































































































































































oo BES 冲击 强度 | 热 变 形 温度 > 
牌 号 | Ap | /(Ym) (1.82MP3)/C 特性 EE 
Nen dp Gg - RIS REOR PURIR E 可 用 于 制造 电子 电器 、 
高 ,可 层 压 成 型 印刷 线路 板 
硬 高 温 , 抗 冲 击 , 机 械 强 | 
NR150A2 | 87-111 31.3 260 度 高 ,可 模压 成 型 或 真空 | “ 于 制造 me 
! 结构 件 , 热 烧 他 , 屏 项 件 
X fi TE fë ke NRISOA 
T— 
NRISOB 97 28.8 高 ,而 弯曲 性 能 略 低 , 可 模 E TS 
压 成 型 或 真空 热 压 成 型 "e 
立 伸 性 能 比 NR150A PE 
NR150B2 110 41.4 343 高 ,而 弯曲 性 能 略 低 , 可 模 Ne dn SSES: 
压 成 型 或 真空 热 压 成 型 
表 11-26 美国 明尼苏达 矿业 制造 公司 (又 称 3M 公司 ) PI 及 
Z Vd bum ES LU BCE Ei Kr FH 
牌 号 特 性 说 明 
含 玻璃 纤维 , 耐 高 温 , 耐 辐射 ,机 械 强 度 "m 
AFR2009 用 于 制造 医 } ME 
高 ,可 注射 或 模压 成 型 É BST 
耐 高 温 , 耐 辐射 , 耐 化 学 药品 , 介 电 性 能 
AL200L QUU MENÉ 可 用 于 制造 汽车 .机械 件 
好 ,可 注射 或 模压 成 型 SE 
LARC-13. LARC-160 NA 基 封 端 型 ,不 溶 , 耐 高 温 , 电 绝缘 性 | 可 用 于 制造 飞机 上 的 结构 材料 .电子 电 
好 ,可 层 压 或 浸渍 成 型 器 上 绝缘 件 
二 封 端 型 , 不溶, 耐 高 温 , 电 绝缘 性 | ”可 用 于 制造 动机 的 引擎 件 、 
EE NA EE IEN GE Ae H m 造 飞 机 发 动机 的 引擎 件 . 电 路 
好 ,可 层 压 或 浸渍 成 型 板 、 转 子 绝缘 板 





























表 11-27 美国 孟 山 都 公司 PI 及 其 共聚 物 的 特性 与 应 用 
















































































牌 号 特 性 应 1 
可 溶性 , 耐 高 温 , 耐 辐射 ,机 械 强 度 高 ,可 注射 或 
7-W 于 制造 电子 和 电器 件 、 机 械 堆 
模压 成 型 可 用 于 制造 电子 和 电器 件 .机 械 零件 
CEFA) ANE wie. min ,高 强度 ,高 刚 
700 于 制造 机 械 、 航 空 件 
性 ,可 层 压 成 型 可 用 于 制造 机 械 、 航 空 
PTT 〈 酮 栈 型 ) 不 熔 性 , 耐 高 温 (长 期 耐 300Y ) ,可 层 | 可 用 于 制造 火箭 , 超 音 速 飞机 喷气 发 动机 的 
” ”| 压 或 烧结 成 型 耐 高温 结 构件 
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(5) 
牌 号 特 性 应 F 
RIGHE wien wien PL lv RE eg , PT DE] zx 
704 于 制造 航空 CEBIT .电器 
模压 成 型 可 用 于 制造 航空 ,汽车 的 电子 、 电 器 件 
PI3N St LS e d wg. HUE, RT JA FI JL 可 用 于 制造 层 压 板 , 用 于 电子 .电器 制 件 
P105AC 不 熔 性 , 耐 高 温 , 耐 磨 ,机 械 强 度 好 ,可 层 压 成 型 可 用 于 制造 层 压 板 .印刷 电路 板 
可 熔 性 , 耐 高 温 , 耐 辐射 , 耐 磨 , 机 械 强 度 高 , 介 
Y3602 用 于 制造 电子 .电器 
性 能 好 和 而 化 学 性 好 ,可 注射 或 模压 成 开 MR 
表 11-28 美国 宇航 局 兰 利 研 究 中 心 (NASA Langlay Research Coter ) 
Larc BEIS 2) PI 的 特性 与 应 用 
牌 号 特 性 应 用 
234 耐 高 温 , 耐 辐射 ,机械 强度 高 ,可 层 压 成 型 可 用 于 制造 电子 .电器 件 、 机 械 件 
13 耐 高 温 ,绝缘 性 好 ,可 层 压 成 型 可 用 于 制造 电子 .电器 件 .电路 板 .绝缘 件 
160 耐 老化 , 耐 高 温 ,可 浸渍 或 缠绕 制 模 坏 后 模压 可 用 于 制造 层 压板 ,以 及 电子 、 电 器 件 
PMR- II 耐 高 温 、 耐 老化 、 绝 缘 性 好 ,可 浸渍 层 压 成 型 可 用 于 制造 耐 老 化 件 .印刷 电路 板 
TPI 耐 高 温 ,绝缘 性 好 ,可 层 压 成 型 可 用 于 制造 电子 .电器 件 
表 11-29 美国 联合 碳化 物 公 司 (Union Carbide Co. ) PI 的 特性 与 应 用 
牌 号 特 性 应 用 
NA 基 封 端 型 ,不 熔 性 , 耐 高 温 , 电 绝缘 性 好 ,高 
P13N 可 用 于 制造 工程 结构 件 t 
强度 Ads ERAI 可 用 造 工 程 结 构件 绝缘 件 
不 熔 性 , 耐 高 温 (315Y ) , 蠕 变 小 , 自 润 滑 , 可 模 
ES 于 制造 飞机 .航天 零件 
压 成 型 可 用 x KL. DEI 
XEI-18Z 可 熔 性 ,机 械 强 度 高 , 耐 热 ,可 注射 或 挤 出 成 型 可 用 于 制造 汽车 、 机 械 零 件 
"TS wen. wien mie. with H 
Y3602 于 制造 汽车 .航空 .机 械 零 
械 强 度 高 ,可 注射 或 挤 出 成 型 il a 
11-30 美国 复合 材料 公司 PI 的 性 能 与 应 用 
PARIE | 热 变 形 温度 密度 
牌 “号 | 服 强度 | (1.82MPa) 特 性 应 ”用 
/ (g/ cm? ) 
/MPa /*C 
玻璃 纤维 含量 (质量 分 数 ) 
P120GF/000 | 148 213 1.41 20% ,机 械 强度 高 , 耐 高 温 ,可 注 可 用 于 制造 耐 高 温 
TA 结构 件 
射 成 型 

































































































































































.5S28 - 实用 工程 塑料 手册 
( 续 ) 
拉 伸 届 | 热 变形 温度 | 
D o | 服 强度 | (1.82MPa) ge 特 Im 应 J 
/ (g/em? ) 
/MPa ZC 
碳纤维 含量 (质量 分 数 )30% ， ES 
PI30CF/000 | 235 216 1.39 | 机 械 强度 高 , 耐 高 温 , 耐 磨 , 抗 静 ls s 
电 , 可 注射 成 型 ee 
玻璃 纤维 含量 (质量 分 数 ) 
P130GE/000 197 216 1.49 3096 ,机 械 强度 高 , 耐 温 性 高 于 KE 
P120GF/000 ,可 注射 成 型 
碳纤维 含量 (质量 分 数 )40% , SE 
P140CF/000 255 216 1.44 机 械 强 度 高 , 耐 高 温 , 耐 磨 , 抗 静 2 SE ke 
b ,可 注射 成 型 E 
玻璃 纤维 含量 (质量 分 数 ) ENEE 
P140GF/000 221 216 1.59 40% ,机 械 强 度 高 ,刚性 高 , 耐 高 SE 
温 ,可 注射 成 型 H 
表 11-31 美国 通用 电气 塑料 公司 Ultem PI 及 其 合金 的 性 能 与 应 用 
拉 伸 | 冲击 强度 | 热 变形 温度 | 成 型 收 
牌 号 | 强度 | (缺口 ) | (1.82MPa) | 缩 率 特 性 应 ”用 
/MPa | /(kJ/m?) /C (96) 
制造 阻 燃 结 
1000 | 107 5.6 210 0.7 耐 高 温 , 阻 燃 ,可 注射 成 型 Ee SES 
高温, 阻 燃 , e zt ui" 用 于 制造 阻 燃 结 
Set i SCH 505 GE 耐 商 温 , 阻 燃 , 高 流动 性 ,可 注 可 用 于 制造 阻 燃 台 
射 成 型 构件 
玻璃 纤维 含量 (质量 分 数 ) 
2100 | 117 6.2 210 0.6 |10% ,机 械 强度 高 , 耐 高 温 ,成 型 ege 
收缩 率 小 ,可 注射 成 型 SS 
玻璃 纤维 含量 (质量 分 数 ) 
% ,机 械 强度 高 , 耐 高 温 ,刚性 制造 阻 燃 结 
PRIETA T ds Wa SE DEN 
高 ,尺寸 稳定 性 高 , 阻 燃 , 可 注射 | 构件 
成 型 
璃 纤维 含量 再 量 分 类 
玻璃 纤维 含量 (质量 分 数 ) | 可 用 于 制造 阻 燃 结 
2300 | 173 11.2 212 0.3 |30% ,刚性 高 , 耐 高 温 ,尺寸 稳定 | p 
性 高 , 阻 燃 ,可 注射 成 型 
璃 纤维 含 质量 7 
DRM UT 
2400 190 11.8 216 0.15 140% ,刚性 高 , 耐 高 温 ,尺寸 稳定 构件 
性 高 , 阻 燃 ,可 注射 成 型 


























、 聚 芳 酯 与 液晶 聚合 物 











































































































































































































































































































( 续 ) 
jii 冲击 强度 | 热 变形 温度 | 成 型 收 
牌 号 | 强度 | (缺口 ) (1.82MPa) | 缩 率 Hood 应 用 
/MPa| /(kJ/m?) /*C (96) 
aoo logs lés d ee 请 润 清 剂 ,润滑 性 好 ,而 高温 ， 可 用 于 制造 齿轮 、 
线 胀 系数 小 ,可 注射 成 型 已 器件 
含 氟 树 脂 ,内 部 润滑 性 好 , 耐 高 
dE loss T T Ke 全 气 树 脂 , 内 了 润滑 性 好 , 耐 高 可 用 于 制造 结构 件 
温 ,可 注射 成 型 
BIER due 33 Ue 耐 高 温 , 阻 燃 , 机 械 强度 高 ,可 | 可 用 于 制造 阻 燃 构 
注射 成 型 件 
到 璃 纤维 含量 (质量 分 数 ) 
制造 阻 燃 结 
6100 | 120 5.6 222 0.55 |10% ,机 械 强 度 高 , 阻 燃 , 抗 冲击 ， e IESUS 
可 注射 成 型 
玻璃 纤维 含量 (质量 分 数 ) 
用 于 制造 阻 燃 结 
6200 | 150 9.0 225 0.4 2096 ,机 械 强 度 高 ,刚性 高 , 阻 燃 ， EE 
可 注射 成 型 
矿物 质 含量 (质量 分 数 )20% , 
制造 阻 燃 零 
6203 99 4.5 216 0.6 | 阻 燃 ,力学 性 能 较 6200 差 , 价 廉 ， SE 
可 注射 成 型 
表 11-32 美国 阿 莫 科 化 学 公司 (Amoco Chemical Co. ) Torlon PAL 的 性 能 与 应 用 
拉 伸 届 | 冲击 强度 | 热 变形 温度 
Së 线 胀 系数 
牌 号 | 服 强度 | (ni | (1.82MPa) KE 特 fE 应 ”用 
/(10 5K-!) 
/MPa | /(kJ/m) /C 
不 熔 性 , 耐 高 温 , 柔 | 可 用 于 制造 了 级 、H 级 
4203 190 133 274 3.24 韧性 好 , 耐 磨 , 耐 碱 , | 电 绝缘 体 , 飞 行 器 耐 烧 蚀 
可 层 压 成 型 线 ,军用 发 动机 零件 
JS eh ZC 可 用 于 制造 了 f 级 、H 级 
4301 138 58.7 274 2.88 韧性 好 , 耐 磨 , 耐 碱 , | 电 绝缘 体 , 飞 行 器 耐 烧 蚀 
可 层 压 成 型 线 ,军用 发 动机 零件 
ais ANTE ER NI) 可 用 于 制造 f 级 、H 级 
辐射 ,可 层 压 成 型 绝缘 制品 
表 11-33 日 本 东 丽 工业 公司 PAI 的 性 能 与 应 用 
拉 伸 届 | 冲击 强度 | 热 变形 温度 
N 线 胀 系数 
牌 号 | 服 强度 | (缺口 | (1.82MPa) SE 特 dt 应 H 
/( x10 5K-!) 
/MPa | /(k]/m) vm 
含 氟 树 脂 钛 白 料 , 机 
制造 LR 
TI-5013 | 190 130 274 3.8 械 强 度 高 , 耐 高 温 , 阻 燃 ee 
V0 级 ,可 模压 成 型 P 



































































































































































































































































































































. 530 - 实用 工程 塑料 手册 
( 续 ) 
拉 伸 届 | 冲击 强度 | 热 变形 温度 
D 号 | 服 强度 | (缺口 ) | (1.82MPa) poal 特 HE 应 M 
/( x10?K-!) 
/MPa | /(k]/m) /C 
舍 石 墨 .、 气 树脂 12% ， 
DÉI 造 燃 
TI-5031 | 140 60 274 3.0 耐 高 温 , 阻 燃 V-0 级 , 耐 a PENES 
磨 ,可 模压 成 型 x 
KOR IRE 20% , mA 
71-5032 130 50 274 2.5 力学 性 能 比 TI-5031 稍 * lp 
差 ,可 模压 成 型 ST 
含 石墨 (质量 分 数 ) 
SACH " ge eh 30% ,力学 性 能 稍 差 , 阻 | 可 用 于 制造 阴 
燃 V-0 级 , 耐 磨 性 好 ,可 | 燃 、 耐 磨 构件 
模压 成 型 
4 5d 
Sr? (质量 分 数 ) TERE 
TI-5134 75 22 279 1.9 40% ,性 能 与 TI-5133 JH gh 而 磨 构件 
似 ,可 模压 成 型 Kee 
四 、 成 型 工艺 与 应 用 
聚 酰 亚 胺 的 性 能 、 成 型 工艺 与 用 途 见 表 11-34, 
表 11-34 聚 酰 亚 胺 的 性 能 、 成 型 工艺 与 用 途 
项 目 热固性 聚 酰 亚 胺 热塑性 聚 酰 亚 胺 上 聚 酰胺 - 酰 亚 胺 
L 深 褐色 不 透明 固体 
2. 力学 性 能 、 耐 疲劳 性 好 ,有 良好 的 1. 力学 性 能 、 耐 磨 性 优异 ,性 脆 , 对 
自 润滑 性 、 耐 磨 性 ,摩擦 因数 小 上 且 不 受 缺口 敏感 ,加 入 石墨 、MoS, .青铜 后 有 
湿度 ,温度 的 影响 , 冲击 强度 高 ,但 对 自 润滑 性 , 耐 蠕 变性 好 
缺口 敏感 1. 琥珀 色 固 体 2. 耐 热 .耐寒 性 是 塑料 中 最 佳 者 ， 
3. 耐 热 性 优异 ,可 在 -269 -3007C | 2. 耐 热 性 好 , 可 在 | 可 在 -250 ~300% 长 期 使 用 
长 期 使 用 , 热 变 形 温度 高 达 343 -193 ~ 230C 长 期 使 | 3. 耐 辐射 性 为 塑料 之 冠 ,可 耐 10? 
性 能 | A 耐 辐 射 ,不 冷 流 ,不 开裂 , 电 绝 缘 | 用 ,玻璃 化 温度 为 270 ~ | 伦琴 
性 优异 , 阻 燃 280%C 4. 电 性 能 优异 , 介 电 强度 高 ,介质 
5. 成 型 收缩 率 ` 线 胀 系数 小 ,尺寸 稳 | 3. 其 他 性 能 与 热固性 | 常数 和 介 电 损耗 低 
定性 好 ,吸水 率 低 上 聚 酰 亚 胺 相似 5. 高 温 下 透气 率 很 低 , 难 燃 , 自 炸 ， 
6. 化 学 稳定 性 好 , 耐 臭氧, 耐 细菌 侵 是 富 氧 ` 纯 氧 下 工作 的 理想 非 金属 材 
蚀 , 耐 溶剂 性 好 ,但 易 受 碱 ,吡啶 等 侵 料 
fih 6. 价格 贵 ,成 型 困难 
7. 成 型 加 工 困难 
bg , 77 、 P3 HR. 
成 型 | 可 模压 、 流 延 成 膜 、. 浸渍 、 浇 注 、 涂 Se SE Ges 可 浸渍 mm ir Gs Gm. E 
方法 E BUT RECH EE 
KE 粘 接 .机 加 工 Jor 
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项 目 





热固性 


聚 酰 亚 胶 


CX) 


热塑性 聚 酰 亚 胺 


聚 酰胺 - 酰 亚 胺 





可 制 


D 


成 薄膜 、 
高 温 自 润滑 表 


H 


zd 














强 塑料 ,泡沫 塑料 、 


承 、 压 缩 机 活塞 环 、 密 








封 圈 ,电器 业 的 
ZEB 








已 














,与 PTFE 复合 膜 有 


3 动机 变压器 线圈 绝 

















应 用 





up .集成 
GË 
泡沫 制品 

















Dës, n] et Ep i 











j 作 保温 防火 材料 、 飞 行 





器 防 辐射 而 


























磨 的 遮蔽 材料 、 
绝缘 材料 


Pr ët P. 


m HG D 


的 





作 精 密 耐 磨 材料 、 耐 
辐射 材料 、 耐 高 温 绝 毕 
材料 ,以 及 与 热固性 聚 
酰 亚 胺 相同 的 用 途 

可 与 PTFE, X ACIE 
制作 高 压 高 速 压缩 机 的 
无 油 润滑 材料 ,可 用 玻 
璃 纤维 增强 

















合剂 





模 制品 用 作 航 空 
阀 座 、 活 塞 环 喷气 发 动 村 
件 ;薄膜 
电路 、 录 i 
航 防火 、 


可 制 成 薄膜 漆包线、 涂料 
\ 增 强 塑料 
高 温 ,高 真空 强 辐射 . 超 
部 件 、 





,泡沫 塑料 等 ,产品 
GER 


压缩 机 叶轮 、 


FE 3 
用 

















L 供 燃 系 统 零 




















HT HL. 











电缆 .电容 器 、 薄 层 





音 带 ,泡沫 塑料 用 了 


F 航空 、 宇 


























隔音 .吸收 能 量 .绝缘 方面 














朋 收 材料 和 


一 、PAR 树脂 


结构 为 : 


第 


又 称 U- 聚 合 物 ， 


o—co—/ ù 


二 节 


Sr (PAR) 








是 由 对 〈 间 ) E H 





KIM (PAR) 


l. 


性 能 


PAR 结构 与 PC 相似 
线性 、 耐 蠕 变性 优异 ， 


为 193%C ) ， 且 耐 紫 儿 








酰氯 与 双 酚 A 缩聚 而 成 。 


coo—/ 5 cce). 汗 














1) 为 无 定形 、 透 明 的 ， 白 色 或 浅黄 色 颗 粒 或 粉末 。 


2) 热 稳定 温度 





酚 类 溶剂 等 。 


E 


BJ, 


EI 














5) 吸水 性 小 ， 但 耐 热 性 差 。 


2. 应 用 


与 PC 相同 ， 可 将 PAR 与 玻璃 纤维 混合 制备 增强 





树脂 摊 混 制备 高 性 能 热塑性 合金 等 。 





3. PAR 的 牌号 、 性 能 与 应 用 ( 表 11-35 ~ 表 11-37 ) 




















其 分 解 温度 高 达 430%C 。 
3) WA, WA, RA BARS 
4) 化 学 稳定 性 好 ; ww 














其 


一 


， 其 性 能 大 体 一 样 ， 但 结构 的 差别 也 使 PAR 耐 热 性 更 好 (T, 
其 基本 性 能 特点 为 : 


E， 燃 烧 时 发 烟 量 少 ， 无 毒 。 
E、 方 烃 、 酮 类 溶剂 较 差 ， 不 陋 浓 硫酸 ， 可 溶 于 商 代 烃 和 


塑料 ， 也 可 将 PAR 与 其 他 热塑性 






































表 11-35 ”国产 聚 芳 酯 的 性 能 〈 晨 光 化 工 研究 院 ) 
项 H 数 值 
外 观 色 粉 末 或 浅黄 色 粒 料 
相对 密度 1.20 
拉 伸 强度 /MPa >65 




























































































































































































































































































: 532 - 实用 工程 塑料 手册 
表 11-36 德国 聚 芳 酯 的 性 能 
项 测 试 方 法 APE KL 1-9300 
无 缺口 不 破裂 
冲击 强度 /(kJ]m2 ) DIN 53453 
缺口 22 
悬臂 粱 冲击 强度 (缺口 ,3.2mm)Z(Jn) ISO 一 R180 280 
极限 弯曲 强度 /MPa EN 20178 62 
弯曲 弹性 模 量 /GPa ENISO 178 2.3 
届 服 拉 伸 强度 /MPa EN 20527 70 
届 服 伸 长 率 (% ) EN 20527 9 
断裂 拉 伸 强度 /MPa EN 20527 62 
断裂 伸 长 率 (%) EN 20527 56 
拉 伸 弹性 模 量 /GPa ENISO 178 2.1 
球 压 硬度 (H30 ) DINISO 2039 110 
维 卡 软化 温度 /SC 188 
热 变 形 温度 (1.8MPa)/C IS0-75 165 
体积 电阻 率 /Q * em VDE0303/3 > 1016 
表面 电阻 率 /Q VDE0303/3 >10” 
介 电 强度 /(kV/mm) VDE0303/3 >30 
50Hz 3.4 
相对 介 电 常 数 1kHz VDE0303/4 3.4 
1MHz 3.2 
50Hz 2.4 x10 2? 
介 电 损耗 因数 1kHz VDE0303/4 4 x10 2 
1MHz 17 x10? 
抗 电弧 径 迹 性 /(kHz/F) VDE0303-1 225 
表 11-37 日 本 聚 芳 酯 的 性 能 
项 H Bg U-100 U-1060 U-4015 U-8000 
( ASTM) 
相对 密度 D792 1.21 1.21 1.24 1.26 
拉 伸 强度 /MPa D638 72 75 83 73 
裂 断 伸 长 率 (% ) D638 50 62 63 95 
弯曲 强度 /MPa D790 97 95 115 113 
弯曲 弹性 模 量 /GPa D790 1.88 1.88 2.01 1.90 
玉 缩 强度 /MPa D695 96 96 98 98 
悬臂 梁 冲 击 强度 (缺口 3. 175mm) / (KJ/m) D256 0.30 0.38 0.35 0.32 


















































































































































与 热 塑 


























Hro REK., Xy gd A . 533 
(E) 
项 H HRA U-100 U-1060 U-4015 U-8000 
( ASTM) 
Tfl 25 28 JE vlc 
(10. 5MPa,100*C ,24h) ( 96 ) i Yes e 
泰 伯 磨耗 /(mg/1000 转 ) D1044 6 6 
洛 氏 硬度 D785 125 125 124 125 
热 变 形 温度 (1. 86MPa)/C D648 175 164 132 110 
阻 燃 性 D635 A 熄 EES 自 炸 
体积 电阻 率 /Q : cm D257 2 x1016 2 x1016 2 x1016 2 x1016 
耐 电弧 性 /s D495 129 129 120 123 
相对 介 电 常数 (1MHz) D150 3 3 3 3 
介 电 损耗 因数 (60Hz) D150 1.5x107? | 1.5x107? | 1.5x107? | 1.5x107? 
模 塑 收缩 率 (% ) D1239 0.8 0.8 0.8 1.0 
二 、PAR 合金 
PAR 的 基本 牌号 为 U-100， 是 一 种 非 结 晶 性 聚合 物 ， 对 材料 具有 恨 好 的 相 容 性 。 可 





生 树 脂 进行 良好 的 挨 混 制 成 高 性 角 
































Eis, HER en 











E 能 特点 。 所 i 


H U- 聚 合 物 


系列 就 是 在 U-100 的 基础 上 ， 根 据 其 使 用 要 求 而 制备 成 的 不 同类 型 的 热塑性 合金 。 目 前 































































































此 类 合金 大 体 可 分 为 四 个 品级 : P- 品 级 、U- 品 级 、AX- 品 级 和 增强 品级 。 其 性 能 见 表 11- 
38 ~ 表 11-42。 
表 11-38 了 PAR 合金 基本 性 能 

性 能 ASTM U-100 P-1001 P-3001 P-5001 U-8000 | AX-1500 
相对 密度 D792 1.21 1.21 1.21 1.21 1.24 1.17 
吸水 性 (% ) D570 0. 26 0. 26 0.25 0.25 0.15 0.75 
透 光 率 (% ) D1003 87 87 88 88 87 Opaque 
拉 伸 强度 /MPa d 69 69 69 65 71 72 
拉 伸 率 (% ) 60 65 70 80 105 53 
弯曲 强度 /MPa 558 84 82 83 86 103 91 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 2.1 2.1 2.1 2.2 2.7 2.3 
Izod 冲击 强度 /(J/m) D256 225 255 353 451 108 78 
载荷 挠 曲 温度 (1.8MPa)/%C D648 175 175 160 150 110 150 
洛 氏 硬度 D785 R125 R123 R122 R120 R125 R104 
4r BR RE/ ( MV/m) D149 39 31 30 30 44 25v 
体积 电阻 率 /Q + cm D257 2x10^ | 2x10^ | 2x10^ | 2x10 | 2x10^ | 2x10 
介 电 常数 /(PF/m) Sen 27 27 27 27 27 32 
介 电 损耗 因数 0. 015 0.01 0.01 0.01 0.015 | 0.049 
抗 电弧 性 /s D495 130 127 125 125 120 849 




















(D 检测 条 件 为 : 230, MAREE 5096 ,平衡 。 
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表 11-39 P 品级 聚 芳 酯 与 其 他 透明 塑料 的 光学 性 质 比较 








透 光 率 (% ) | FEA) | 折射 指数 透 光 率 (% ) | 雾 度 (% ) | 折射 指数 
P-1001 85 2.3 1.607 PC 89 1.0 1.590 
P-3001 87 1.9 1.602 PMMA 92 «1.0 1.490 
P-5001 89 1.9 1.597 





R 11-40 聚 芳 酯 和 聚 碳酸 酯 性 能 比较 







































































































































































项 g ASTM Uo ye GE Durel 400 Tene eri 
(U-100) ( KLI-9300 ) 
相对 密度 D792 1.21 1.20 1.21 1.20 
APERA E 71.5 71 70 62 
70 69.6 69 61 
断裂 伸 长 率 (% ) D638 55 56 50 110 
EE T 80 63 102 95 
78 62 100 93 
Sr RE EEMER/CP y 1900 2300 2300 2300 
1.86 2.26 2.26 2.26 
艾 佐 德 冲 击 强 度 /( kJ/m ) Base 20 28 30 73 
(3. 2mm, HD )/ ( J/m) 196 274 294 715 
热 变形 温度 /%C D648 175 165 171 135 
线 胀 系数 /( x10 -5K-1) D696 6.1 6.3 6.6 
介 电 强度 /(kV/mm) D149 39 730 18 15 
体积 电阻 /x 1050. + cm D257 2.0 >1.0 2.0 2.0 
相对 介 电 常数 (105Hz) D150 3.0 3.2 2. 96 3.0 
介 电 损耗 因数 (105Hz) D150 0.015 0.017 0. 022 0.010 
耐 电弧 As D495 130 124 120 
难 燃 性 (1.6mm) UL 一 1996 V-0 V-0 V2 
制造 商 尤 尼 奇 卡 拜 尔 塞 拉 尼 斯 
RUA U- 聚 合 物 和 其 他 树脂 力学 性 能 及 电 性 能 比较 
悬臂 梁 冲 击 强 度 /(kJ/m?) 拉 伸 冲击 强度 /kg + cm 介 电 强度 A/(kV/mm) 
树脂 和 牌号 | 测试 方法 缺口 /mm WOES. | -20 测试 方法 厚度 
(ASTM) | 12.7 | 6.35 |3.175 | (ASTM) 4h ( ASTM) 1.70mm 
U- 聚 合 物 
U-100 15.5 | 17.7 | 30 30 
U-1060 13.4 | 14.9 | 38 31 31 34 
U-4015 5.1 | 7.0 |35.1 44 32 
D256 D1822 D149 
U-8000 38 32 
UG-1060 39 



























































































































































第 十 一 章 “” 聚 酰 亚 腕 、 附 芳 酯 与 液晶 聚合 物 -535 
(E) 
悬臂 梁 冲 击 强 度 /(kJ/m?) 拉 伸 冲击 强度 /kg + cm 介 电 强度 /(kV/mm) 
树脂 和 牌号 | 测试 方法 iR LI/mm 测试 方法 | .] | -2070 | 测试 方法 厚度 
(ASTM) | 12.7 | 6.35 |3.175 | (ASTM) 4h ( ASTM) 1.70mm 
聚 碳酸 酯 7.10 | 9.16 |72 ~75 
EU 3.4 | 3.7 | 5.6 26 (JZE 1.93mm) 
改 性 芳香 聚 醚 10.6 | 11.9 | 5.1 
RP RE 4.4 | 4.3 | 5.1 
玻璃 纤维 增强 PBT 33( 厚 度 1.60mm) 
表 11-42 AX 系列 树脂 性 能 
项 H AX-1500 | AXN-1500 | AXI1500W | AXNI500W kin vp 
白 树 脂 树脂 
相对 密度 1.17 1.31 1:57 1.51 1.25 1.6 
GRENG, 74 81 75 75 » 62 
72.5 79.4 73.6 73.6 60. 8 
断裂 伸 长 率 (% ) 25 3 14 11 一 12 
这 此 弹性 模 量 /GPa 2.2 2.4 2.8 3.0 2.5 3.0 
2.2 2.4 2:7 2.9 2.4 2.9 
180 70 50 30 100 20 
拉 伸 冲 击 强度 /(JAm ) 176 69 49 29 98 20 
热 变 形 温度 (1.8MPa)/C 150 140 150 130 110 64 
耐 燃 性 /UL94 (1. 6mm) HB V-0 HB V-0 一 HB 
反光 性 (% ) 90 88 ~90 85 92 
激光 性 0 0 0 X 





三 、 增 强 PAR 塑料 
1. 主要 品种 

















(1) 玻璃 纤维 增强 系列 。 该 系列 产品 是 向 U-100 中 填 加 玻璃 纤维 从 而 提高 硬度 和 
抗 里 变性 能 ， 并 获得 优异 的 尺寸 稳定 性 。 


(2) 摩擦 改良 系列 

















U- 聚 合 物 没 有 聚 甲 醛 、 尼 龙 等 的 自 润滑 忆 








E。 如 分 别 向 U-100 


和 X-1500 中 填 加 氟 树 脂 生成 二 品级 和 AXF- 品 级 合金 ， 可 较 大 幅度 提高 材料 的 摩擦 和 耐 
磨 性 ， 应 用 实例 如 CD 播放 机 的 支架 和 伸展 弹簧 等 。 
以 U-8400 为 基础 ， 用 特殊 矿物 填料 增强 的 材料 ， 可 以 同时 满 


























(3) 精密 成 型 系列 





EERIE, am. (CIE IRI 

















D. HRE, ht, rd. ENLA AA FOD 夹具 等 。 


2. 应 用 
(1) BEF RI 























酯 特别 适用 于 耐 热 、 耐 燃 和 尺寸 稳定 性 高 的 





电器 零件 ， 如 日 


E、 高 平滑 性 、 高 正 圆 度 等 要 求 。 主 要 应 用 于 照相 机 的 镜 
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极 板 、 热 片 、 连 接 器 、 线 圈 架 、 继 电器 外 党 、 热 敏 电阻 箱 等 。 














(2) 机 械 零 件 HM 
(3) 照明 零件 可 








TH 





具有 良好 耐 磨 性 的 齿轮 、 衬 套 、 
成 透明 的 白炽 灯 和 奖 光 灯 的 夹具 、 灯 着 ， 透 明灯 的 照明 器 ， 





轴承 架 等 。 
































































































































































































































汽车 前 灯 的 反光 日 等 。 
(4) 医疗 器 材 和 包装 材料 “ 聚 芳 酯 透明 无 毒 和 抗 冲 击 ， 所 以 可 制 成 眼 药 瓶 ， 也 可 
用 于 包装 薄膜 等 。 
四 、 国 内 外 PAR 牌号 、 性 能 与 应 用 (R1143 ~ 表 11-48) 
表 11-43 ”玻璃 纤维 增强 聚 芳 酯 (UG 系列 和 AN 系列 ) 的 性 能 比较 
m B UG- UG- UG- UG- AX- AXNG- | AXNG- 
100-30 | 1060-30 | 4015-30 | 8000-30 | 1500-20 | 1502-20 | 1500-20 
相对 密度 1.44 1.44 1.45 1.46 1.31 1.33 1.51 
吸水 性 (和 ) 0.24 0.23 0.18 0. 13 0. 65 0.65 0. 60 
拉 伸 强度 /MPa 135 138 140 144 130 125 125 
断裂 伸 长 率 (% ) 2.5 2.5 2.4 2.3 9 7 7 
弯曲 强度 /MPa 136 138 150 156 150 140 140 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 5.8 5.9 6.5 7.5 5.8 6.2 7.3 
eg era 100 110 110 130 60 50 50 
热 变形 温度 /SC 180 169 141 121 175 170 165 
体积 电阻 率 /Q * em 4.6 x10/5 4.6 x10/5 |4.0 x 10/5 |2.8 x 10!6 10" 10" 10" 
相对 介 电 常数 (1MHz) 3.0 3.0 3.0 3.0 3.6 3.6 3.6 
介 电 损耗 因数 (1MHz) 1.5x1072]11.5x1072|1.5x107?2|1.5x1077| 4x107? | 4x107? | 4x10 7? 
介 电 强度 /(kV/mm) 35 41 32 40 30 25 25 
阻 燃 性 V-0 vo V2 V2 HB V2 V-0 
模 塑 收缩 率 (% ) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 
线 胀 系数 /( x10 -5K-I) 3.5 3.5 3.5 3.5 5.0 5.0 5.0 
表 11-44 增强 聚 芳 酯 的 性 能 
项 目 APE KL 1-9301 项 H APE KL 1-9301 
密度 /( g/cm ) 1.44 断裂 伸 长 率 (% ) 3.9 
冲击 强度 /(kjJ]m2 ) 拉 伸 弹性 模 量 /CPa 6.9 
非 缺 口 40 球 压 硬度 /MPa 
缺口 8 H30 170 
弯曲 强度 /MPa 66 线 胀 系数 /( x 10 07K) 255 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 7.8 维 卡 软化 温度 /%C 192 
届 服 拉 伸 强度 /MPa 108 热 变形 温度 /CC 
断裂 拉 伸 强度 /MPa 107 方法 A,1.8MPa 183 
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表 11-45 聚 芳 酯 的 屏蔽 性 能 
项 目 U-8060 U-8100 U-8200 U-8400 
可 见 光 透 光 率 (% ) 90 90 91 91 
气体 透 过 常数 
0, 0.03 0. 03 0.04 0.09 
N, 0.03 0.03 0. 03 0.04 
CO, 0.20 0.20 0.30 0.70 
JK2& GR SESS (24h) / (g/m? ) 46 46 47 53 
411-46 HOS BERE ES DE 
材 g 速度 临界 pv 值 | 平均 临界 po 值 Hox 速度 临界 pv 值 | 平均 临界 ze 值 
d / (cm/s) / (MPa * em/s)|/ (MPa * cm/s) $ / (cm/s) / (MPa * em/s)|/ (MPa * cm/s) 
35 47.8 35 29.8 
61 55.3 61 29.9 
U-100 510 AX-1500 343 
81 54.3 81 39.2 
103 46.8 103 38.1 
35 47.8 35 158.1 
3% MoS, + 61 55.3 61 89.8 
538 UF-100 954 
U-100 81 53.3 81 63.3 
103 58.5 103 70.2 
表 11-47 高 反射 遮光 级 聚 芳 酯 性 能 
项 AX-1500W | AXN-1500N 项 H AX-1500W | AXN-1500N 
密度 /( g/em? ) 1.37 1.51 阻 燃 性 HB V0 
拉 伸 强度 /MPa 81 75 反射 率 (% ) 90 88 ~89 
断裂 伸 长 率 ( % ) 14 11 体积 电阻 率 /Q : cm 10" 10'4 
弯曲 强度 /MPa 80 88 介 电 强 度 /(kV/mm) 25 25 
弯曲 弹性 模 量 /CPa 2.8 3.0 耐 电 弧 性 /s 80 80 
冲击 强度 /(kJ/m?) 50 30 
表 11-48 ”U- 聚 合 物 和 其 他 树脂 热 性 能 比较 
热 收 缩 率 ( 96 ) 
树脂 和 牌号 耐 热 性 /%C 热处理 温度 (1h) 
110% 130% 150% 170% 
U-100 184 0 0. 15 0.20 
Ta U-1060 175 0.02 0.18 0.23 
Se U-4015 141 0 0. 08 0.25 
U-8000 119 0.15 1.80 
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( 续 ) 
热 收 缩 率 ( % ) 
树脂 和 有 牌号 耐 热 性 /CC 热处理 温度 (1h) 
110%C 130% 150% 170% 
聚 碳酸 酯 145 0 0.05 0.20 
E 181 0 0 0.13 0.18 
改 性 芳香 聚 醚 127 0.09 0.35 3.00 
聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 116 
聚 甲醛 0.26 0.35 0.73 

















五 、PAR 成 型 加 工 
玻璃 纤维 增强 聚 芳 酯 的 制造 工艺 流程 与 玻璃 纤维 增强 聚 碳 酸 酯 基本 相同 。 




















增强 聚 芳 酯 可 
件 见 表 11-49, 














j 注 射 、 挤 出 等 成 型 方法 加 了 




















[成 管 、 板 、 薄 膜 以 及 各 种 











WF. RA 


不 同 牌号 的 U- 聚 合 物 ， 其 机 简 温 度 和 模具 温度 是 不 同 的 ， 详 见 表 11-50, 
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表 11-49 增强 聚 芳 酯 注射 成 型 条 件 
项 TS-5050 TS-7030 U-1060 
iB EC 110 ~ 120 110 ~ 120 100 ~ 120 
粒 料 干燥 
时 间 /h >12 >12 >6 
前 部 310 ~330 340 ~360 330 ~350 
机 简 温 度 /%C hä 330 ~350 
后 前 280 ~290 290 ~300 230 ~250 
模具 温度 /% 120 120 120 ~ 140 
注射 速度 低 ~ 高 
背 压 /MPa 6 -12 
注射 压力 /MPa 70 ~ 120 80 ~ 120 110 ~130 
保持 压力 /MPa 50 ~110 
成 型 周期 /s 15 ~30 
表 11-50 ”不同 牌号 U- 聚 合 物 的 注射 成 型 温度 
项 H U-100 U-1060 U-4015 U-8000 
FILES REC 325 ~345 330 ~350 300 ~320 260 ~300 
模具 温度 /% 120 ~ 140 120 ~ 140 100 ~ 120 80 ~100 
注 : 注射 U- 聚 合 物 制 件 必须 注意 粒 料 预 热 干燥 ，U-100 U-1060 和 U-4015 干燥 条 件 为 100 ~ 1200€, 4 ~ 

















6h 或 更 长 些 ; U-8000 的 干燥 条 人 





为 80 ~100C, 6h 或 更 长 些 。 加 料 漏斗 温度 为 80 ~ 100Y 。 
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热 致 性 LCP。 
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、 主 要 品种 与 性 能 


液晶 聚合 物 的 外 观 一般 为 米黄 色 ， 也 有 呈 白 色 不 透明 的 
l. 7g/ cm? 。 液 晶 聚 合 物 具有 高 强度 、 高 模 量 


— H- 


Eat 











的 液晶 塑料 即 可 达到 甚至 超过 普 














Ys ug 
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DE 


AE 


液晶 聚 合 物 (LCP) 


液晶 聚合 物 (Liquid crystal polymer, 
LCP 多 数 用 于 纺 丝 ， 若 名 的 芳 纶 


LCP) 有 热 熔 性 LCP 和 热 致 
(Kevlar) 就 





E 











玻璃 纤维 增强 后 的 机 械 强 度 及 
更 远 远 超过 其 他 工程 塑料 。 
及 耐 化 学 药品 性 ， 对 大 多 数 塑料 存在 的 














耐 磨 、 

















减 摩 性 均 优异 。 




































































性 LCP. HRE 
热 熔 性 LCP， 可 作为 工程 塑料 应 | 
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AE 











的 





固体 粉末 ， 密 度 为 1.4 ~ 
的 特点 ， 由 于 其 具有 自 增 强 
+ 通 工程 塑料 
玻璃 纤维 、 碳 纤维 等 增强 

液晶 聚合 物 还 具有 优良 的 热 稳定 
里 变 缺 点 ， 液 唱 材 料 可 忽略 不 计 ， 而 





性 ， 因 而 不 增强 
模 量 的 水 
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Xydar 及 Ekonol 型 LCP 的 热 变形 温度 为 275 ~350% ， 是 目前 热塑性 塑料 中 热 变形 温 
度 最 高 者 之 一 。 
液晶 塑料 热 稳定 性 高 。Xydar LCP 在 空气 中 于 560% 分 解 。 它 耐 锡 焊 ， 可 在 320Y 焊 
锡 中 浸渍 Smin 无 变化 。 
液晶 塑料 的 耐候 性 、 耐 辐射 性 良好 ， 具 有 优异 的 阻 燃 性 ， 熄 灭火 焰 后 不 再 继续 燃 
烧 。 其 阻 燃 等 级 达到 UL94 V-0 级 水 平 。Xydar LCP 是 防火 安全 性 最 好 的 特种 工程 塑料 之 
LCP 还 具有 优良 的 电 绝缘 性 能 和 突出 的 耐 蚀 性 。 
LCP 的 成 型 温度 高 ， 因 其 品种 不 同 ， 人 熔融 温度 在 300 ~425% 范围 内 。LCP XAR BE 
低 ， 流 动 性 好 ， 与 烯烃 类 塑料 近似 。LCP 具有 极 小 的 线 胀 系数 ， 尺 才 稳 定性 好 。 
Z. LCP 牌号 、 性 能 与 应 用 ( 表 11-51 ~ 表 11-55) 
表 11-51 LCP 主要 生产 商 及 生产 能 
生产 商 年 生产 能 力 /t 备 È 
泰 科 纳 320 在 美国 与 Amoco 协作 
IE 5000 
杜邦 2700 1995 年 加 入 ,主要 开发 亚洲 市 场 
ZS H 10900 
表 11-52 日 本 LCP 生产 厂家 的 生产 能 
生产 厂家 厂 dk 年 生产 能 力 /t 
日 本 聚合 塑料 富士 2800 
住友 化 学 工业 AE 2000 
ZR TH 名 古 屋 1000 
上 时 制药 pu 200 
SEI 四 日 市 300 
WADEN px iry 200 
日 本 石油 化 学 川崎 1500 
合 计 7500 
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411-53 LCP 产品 分 类 ( 依 耐 热 性 分 ) 
热 变形 温度 
3& 型 活 E FE e IL H UEL KE vr D 
R (1.86MPa) 适用 范围 产品 规格 型 号 争 产 品 
Xydar-RC ,FC 系列 
I 300% 以 上 超 耐 热 E4000 系列 
` as iA PAL P 
E5000 系列 
Xydar-300 系列 ,G,M 
PA-46 
240% 以 上 (安装 耐 热 性 | SMT 安装 E6000 系列 PSS 
a Ia 
280*C ,相当 10s 以 上 ) (280 ,10s) Vectra 系列 
芳香 族 PA 
E345G30 ARE 
Il 
一 般 安 装 Vectra A 系列 PBT 
高 强度 (弹性 率 拉 伸 匀 5000 A7 POM 
irap 高 强度 ( 弹性 率 拉 信 等) 系列 
精密 成 型 ( 低 粘 度 , 低 线 | E335 PC 
性 膨胀 率 ) UENO-LCP2000 系列 PCT 








亚 200% 以 下 








FH 





高 强度 ( 弹性 率 拉 伸 等 ) 
精密 成 型 ( 低 粘度 , 低 线 





性 膨胀 率 ) 





E335 ,E322 
5000 系列 





UENO-LCP1000 系列 














Hi: 上 述 分 类 与 以 往 的 分 类 形式 有 所 不 同 ， 与 产品 的 


表 11-54 日 本 产 LCP 的 性 能 


基本 结构 无 关 ， 以 热 变形 温度 为 标准 。 


























































































































» * E2008 E-6008 RC210 HAG-140 
填料 (质量 分 数 ) 
性 能 43 88 4096 434 88 4096 玻璃 纤维 30% 玻璃 纤维 40% 
ZE (g/cm?) 1.69 1.70 1.60 1.70 
吸水 性 (和 ) 0.02 0.02 <0.1 0.02 
拉 伸 强度 /MPa 100 122 140 100 
断裂 伸 长 率 (% ) 7.0 4.8 1.7 7.0 
弯曲 强度 /MPa 108 116 160 100 
弯曲 弹性 模 量 /GPa 1.03 1.15 1.36 1.08 
悬臂 梁 冲 击 强度 缺口 0.05 0. 06 0.11 0.05 
/ (k]/m) 无 缺口 0.20 0.25 0.62 0.20 
洛 氏 硬度 R104 R103 R77 R105 
线 胀 系数 /( x 10 ^K 71) 2.0 1.3 1.2 1.5 
体积 电阻 率 /Q cm 105 105 11 x105 105 
TEDSEAT E H A (10? Hz) 4.0 4.4 4.3 
介 电 损耗 因数 (10? Hz) 0. 009 0.022 0.014 
介 电 强度 A(kV/mm) 25 
耐 电弧 性 /s 136 130 188 135 






































































































































































































































三 、 成 型 加 工 特性 
LCP 加 工 性 能 良好 ， 常 用 的 成 型 加 工 条 件 见 表 11-56 。 
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(E) 
He m HBG-140 A130 C-130 2030G 
填料 (质量 分 数 ) 
性 能 玻璃 纤维 30% | 玻璃 纤维 30% | 玻璃 纤维 30% 玻璃 纤维 30% 
密度 /( g/em? ) 1.69 1.62 1.62 1.61 
吸水 性 (% ) 0. 02 0.05 
立 伸 强度 /MPa 120 215 165 180 
断裂 伸 长 率 (% ) 5.6 2.2 2.0 1.8 
弯曲 强度 /MPa 142 255 220 210 
弯曲 弹性 模 量 /CPa 1.36 1.5 1.4 1.35 
悬臂 梁 冲 击 强度 缺口 0. 06 0. 14 0.12 0.15 
/ (k]/m) 无 缺口 0.30 
洛 氏 硬度 R101 M80 M82 
线 胀 系数 /( x1075K7!) 2.1 0.3 0.8 
体积 电阻 率 /Q -+ em 105 3x10" 3 x10" 105 
FAXIT HE C10? Hz) 4.6 4.0 4.1 
介 电 损耗 因数 (103Hz) 0. 023 0. 019 0.018 
介 电 强度 /(kV/mm) 24 23 
耐 电弧 性 /s 130 137 131 
表 11-55 日 本 LCP 产品 的 耐 热 等 级 ( 热 变 形 温度 /°C ) 
I I 亚 T o d 
生产 厂商 
>275 275 ~250 220 ~250 <220 
日 本 石油 化 学 RC,FC,MG G,M MC-350 Xydar 
住友 化 学 工业 E5000 E4008 E6008 E7006L LCP 
A130 
聚合 塑料 E130 B130 Vectra 
C130 
= TIEI E} E345G30 E335G30 Novaccurate 
尤 尼 崎 卡 LC5000 系列 LC5030G 
ES 1201G 1204M 
杜邦 7130 6130 ,6330 Zenite 
上 时 制药 2030G 1030G UENO-LCP 
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表 11-56 LCP 的 成 型 加 工 条 件 









































RARE C 300 ~ 390 压缩 比 2.5 ~4 
模型 温度 /人 C 100 ~260 成 型 收缩 率 ( 96 ) 0.1~0.6 
成 型 压力 /MPa 7~100 
TLCP 共 混 物 的 加 工 方法 与 通常 加 工 热塑性 树脂 及 其 共 混 物 的 方法 相同 。 对 加 工 设 


备 的 要 求 也 相同 。 而 由 于 TLC 的 加 入 降低 了 体系 的 加 工 粘度 ， 减 小 了 设 








备 的 磨耗 。 


TLCP 共 混 物 的 加 工 工艺 可 以 是 直接 使 用 单 螺杆 或 双 螺杆 挤 出 机 的 共 混 、 造 粒 ， 然 

















后 注射 成 型 ， 也 可 将 TLCP 与 基体 树脂 干 混 后 直接 进入 注射 机 。TLCP 分 














TER mE 


ERDRE ARR, SPIR, ERJ TLCP 与 热塑性 树脂 共 





混 加 工时 ， 体 系 的 加 工 粘度 大 大 降低 ， 熔 体 流动 性 大 大 提高 。 





Kiss 研究 了 TLCP 对 基体 聚合 物 加 工 工艺 的 影响 ， 从 其 研究 结果 (3€ 1157) 可 以 





看 出 ， 挤 出 性 能 大 大 改善 。 

















TLCP 的 基础 研究 主要 围绕 着 TLCP 热塑性 树脂 中 的 分 散 和 具有 大 长 径 比 的 TLCP 微 











纤 的 形成 ， 以 及 TLCP 优异 性 能 方面 的 充分 发 挥 。 途 径 和 手段 则 是 加 工 工艺 条 件 的 选择 











和 控制 ， 以 及 界面 作用 的 设计 与 控制 等 。 
表 11-57 TLCP 对 聚合 物 加 工 工艺 性 能 的 影响 


























a a AEE SE EEA fT ena mE 
PES 70 ~90 5.5 110 350 
PES/TLCP Z jfi 25 «35 2.1 55 350 
尼龙 70 ~90 7.6 55 300 
尼龙 /TLCP RH 3~4 6.9 55 300 














四 、 应 用 与 发 展 











LCP 可 用 于 电子 电器 工业 ， 可 用 于 制作 办 公 机 械 、 精 密 仪 器 、 汽 车 零 部 件 等 。 











此 外 ，Xydar LCP 和 Ekonol LCP 已 经 用 于 微波 炉灶 容器 ， 这 种 炉 类 





上 要 耐 高 低温 ， 


LCP 完全 可 以 达到 要 求 。 还 可 以 做 印刷 电路 板 、 人 造 卫 星 电 子 部 件 、 喷 汽 发 动机 零件 、 




















塑料 容器 、 体 育 用 品 、 胶 片 、 纤 维和 医疗 用 品 等 。 
新 应 用 方面 包括 : 可 以 加 入 高 填充 的 液晶 塑料 作 集成 电路 封装 材料 ， 















































以 代替 环 氧 树 


脂 作 线圈 骨架 的 封装 材料 ; 作 光 纤 电 缆 接 头 护 套 和 高 强度 元 件 ; 代替 陶 交 作 化 工 用 分 离 

















塔 中 的 填充 材料 等 。 
目前 TLCP 价格 尚 高 ， 主 要 用 于 电子 工业 ， 需 求 量 小 ， 市 场 也 小 ， 而 











将 其 作为 高 分 


子 结构 材料 的 增强 剂 ， 需 求 大 、 市 场 大 、 产 量 大 ， 它 的 成 本 和 价格 就 会 随 之 下 降 ， 带 来 









































TLCP 的 商品 ， 有 些 也 只 是 处 于 研究 试验 阶段 ,但 是 上 述 潜力 与 国际 动向 



































司 内 也 会 突破 难关 ， 实 现 国 产 化 。 














的 利益 将 是 不 可 估量 的 ， 这 正 是 TLCP 及 其 合金 应 用 的 潜力 。 虽 然 我 国 现在 几乎 没有 


催促 我 们 跟 上 


"bk TLCP 合金 研究 与 开发 的 步伐 。 预 计 不 久 的 将 来 ， 随 着 我 国 经 济 建设 的 发 展 ， 相 信 








VG 00-10 tA E t) Hä 一 


iUe peine 
E Lo Hä ra c 


— Fe 
C tA 


[17] 


[18] 
[19] 


[20] 
[21] 


[22] 
[23] 
[24] 
[25] 
[26] 
[27] 


[28] 





马 之 庚 ， 陈 开 来 .工程 塑料 手册 [M]. 北京 : HART 
张 玉 龙 ， 塑 料 品 种 与 性 能 手册 [M] 
Ti, Zë HCH [M]. 2 
张 玉 龙 ， 塑 料 品种 速 查 手册 [M]. 
塑料 注射 成 型 入 
塑料 挤 出 成 型 人 
塑料 吹 塑 成 型 人 
塑料 成 型 常见 故障 诊断 与 排除 [M]. 北京 : 国防 了 








张 玉 龙 ， 齐 贵 亮 . 
张 玉 龙 ， 王 喜 梅 
张 玉 龙 ， 齐 贵 亮 . 
JKCEJE, JEI. 








$ 


T 文 BA 








出 版 社 ，2 
. 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，200 











北京 : 中 国 纺织 出 版 社 ，2009. 





门 [M]. 北京 : 化 学 工 ; 
门 [M]. 北京 : 化 学 工业 


m 

















004. 
7. 


版 ， 北京: 化 学 工业 出 版 社 ，2006. 


门 [M]. 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2009. 
出 版 社 ，2009. 
出 版 社 ，2009. 

















[ 业 出 版 社 ，2010. 





张 玉 龙 ， 李 萍 ， 塑 料 注射 成 型 工艺 与 实例 [M]. 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2011. 





张 玉 龙 ， 张 永 侠 . 











塑料 挤 出 成 型 工艺 与 实例 
IKEJ, dÄ, DR MT 3c bl 


[M]. 北京 : 化 学 工 


出 版 社 ，2011. 








[M]. 北京 : 化 学 工 





业 出 版 社 ，2011. 





JEJE, dk. 塑料 吹 塑 成 型 工艺 与 实例 [M]. 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2011. 

















T, 2004, 33 (4): 5-7. 











EER, SKTE. zxBbfEJÉJE 6 中 的 增强 作用 [J]. PER, 2002, 16 (8): 40-44. 
刘 新 海 . 杨 友 生 ， 沈 上 越 ， 等 ， 硅 灰 石 粉 体 对 增强 尼龙 6 的 影响 研究 [3]. 化 工矿 物 与 加 





韩 俐 伟 ， 长 玻 纤 填充 尼龙 6 复合 材料 研究 [J] 化 学 工程 师 ，2004 (8) : 5-7. 





黄 丽 娟 ， 等 . 
(1): 16-18. 











MC 尼龙 6、 纳 米 Ti0, 原 位 复合 材料 性 能 研究 [J]. 塑料 工业 ，2005，33 


余 丽 秀 ， 等 ， 聚 酰胺 改 性 用 插 层 蒙 脱 石 制 备 和 性 能 研究 [J]. 化 工矿 物 与 加 工 ，2004 33 





(1): 21-24. 





魏 京 华 ， 尼龙 纳米 复合 材料 的 产品 开发 进展 [J] 工程 塑料 应 用 ， 





BT, RAB, HE. 蒙 脱 士 操 





(3): 40-43. 





孙 向 东 ， 等 ， 异 辛酸 稀土 改 性 MC 尼龙 的 研究 [1]. 工程 塑料 应 
KER, F MC 尼龙 /纳米 ALO, 复合 材料 力学 性 能 的 研究 [J] 


32 (8) : 12-14. 














2004, 32 (4); 67-10. 


HREJE 66 及 其 合金 力学 性 能 研究 [J]. 2}, 2004, 33 








Hj, 2004, 32 (1): 7-9. 











. 工程 塑料 应 用 ，2004 ， 


陈 海 群 ， 等 ， 偶 联 剂 KH 一 550 修饰 蒙 脱 土 及 MC 尼龙 蒙 脱 土 复合 材料 的 制备 与 性 能 研究 
[J]. 中 国 塑 料 ，2004，18 (4): 80-85. 
徐 晓 琳 ， 等 光盘 级 聚 碳酸 酯 的 增 梓 研究 【外 .工程 塑料 应 用 ,2002, 30 (7) : 13. 
Dii, E. PC/ABS 合金 的 增 韧 研究 [J]. 塑料 工业 ,2001, 29 (5): 15-16. 











刘新民 ， 等 HDPEAPCAEVA 共 混 体系 的 性 能 研究 [I]. WRAK 


(8): 7-10. 




















加 工 应 用 ，2004，16 




















刘 军 ， 等 ， 反 应 性 挤 出 母 粒 对 PC/PS 共 混 体系 的 增 容 [1]. 武汉 理工 大 学 学 报 ，2004，26 


(9) : 36-39. 











SUE, 58g. PC/ABS 手机 充电 器 专用 料 的 开发 [J]. 工程 塑料 应 用 ，2004，32 (4): 4- 


uw OO 








JEE, T. 玻璃 纤维 增强 PBT/PC 共 混 体系 的 研究 [I]. 了 





[ 程 塑 料 应 用 ，2004，32 


- 544.» 实用 工程 塑料 手册 








[29] 


[30] 


[31] 
[32] 


[33] 


[34] 


[35] 


[36] 
[37] 


[38] 
[39] 


[40] 
[41] 


[42] 
[43] 


[44] 
[45] 
[46] 
[47] 
[48] 
[49] 


[50] 
[51] 


[52] 





(7); 8-10. 

陈 立 新 ， 等 ， 薄膜 法 增强 PC 复合 材料 的 成 型 工艺 及 性 能 【中 . 工程 塑料 应 用 ，1994 ，22 
(4); 2831. 
钱 辟 清 ， 等 ， 烷 基 化 纳米 Si0,/MMA 乳液 聚合 物 的 表征 及 对 PC 的 改 性 效果 [J]. 复合 材 
料 学 报 ，2003 20 (1); 79-84. 

ZN. PC/ABS 合金 的 力学 性 能 研究 [I]. 现代 塑料 加 工 应 用 ，2004，16 (6): 15-17. 
TA, 56. 凹凸 棒 土 / 聚 丙烯 / 聚 碳酸 酯 三 元 复合 材料 的 力学 性 能 及 增 万 机 理 [1]. 复合 材 
料 学 报 ，2005，22 (3): 1-8. 

张 志 毅 ， 等 ， 核 过 结构 和 层 状 结构 改 性 剂 的 制备 及 其 对 PC 性 能 的 影响 [J]. 工程 塑料 应 
Hj, 2005, 33 (3); 5-8. 
















































































3e, Sp. TRR Ae mE (POM) 共 混 物 的 研究 [J] 特种 橡胶 制品 ，2004，25 
(3): 11-13. 
徐 卫 兵 ， 朱 士 旺 ， 低 密度 聚 乙烯 共 混 改 性 聚 甲醛 的 研究 [J] 现代 塑料 加 工 应 用 ，1994， 
6 (6) : 6-9. 
徐 卫兵 ， 等 ， 育 甲醛 和 高 密度 聚 乙烯 共 混 改 性 的 研究 [J]. 塑料 科技 ，1994 (3): 13-16. 


方 少 明 ， 陈 志 军 ，PPAPOM/AEVA 共 混 体系 研究 [J]. 现代 塑料 加 工 应 用 ，1999，11 (2): 
6-8. 

徐 卫 兵 ， 朱 士 旺 .共聚 尼龙 增 蔬 改 性 聚 甲醛 的 研究 [J] 塑料 工业 ，1994 (3): 2123. 
FERIE, S REPRAK Caco, 体系 的 制备 与 性 能 [J]. 工程 塑料 应 用 ，2004，32 
(3) : 9-13. 

周 晓 安 ， 龙 泽 均 .碳纤维 改 性 聚 甲醛 塑料 的 研制 [J]. 塑料 加 工 ，1992 (3): 11-13. 
风雷 ， 等 . 非 晶 纳米 SiN, 对 POM oi DEI [I]. 量子 电子 学 报 ，1999 16 
(4) : 350-353. 

陈 俊 ， 等 . PET/POE-g-MAH 的 性 能 研究 [J]. 中 国 塑料 ，2004，18 (3): 20-22. 

郭涛 ， 等 .稀土 氧化 铜 对 PET 结晶 行为 和 力学 性 能 的 影响 [J]. 工程 塑料 应 用 ，2003 31 
(12) : 6-8. 

TEIR, S6. PET/HDPE 共 混 物 的 形态 结构 及 力学 性 能 的 研究 [J]. 高 分 子 材料 科学 与 工 
程 ，1996 (12 ) 60-64. 

张 师 军 ， 等 . LLDPE-g-GMA 对 PET/LLDPE 性 能 的 影响 [J]. 工程 塑料 应 用 ，2003 31 
(10); 14. 
Zich, op. HRI PET 工程 塑料 的 研究 [J] 中 国 塑料 , 2003, 17 (1): 58-62. 
减 国 强 . PET/GF 注射 专用 料 的 研制 [1]. 工 程 塑 料 应 用 ，2003，31 (6): 14. 

李 阳 ， 等 .PET/ 蒙 脱 土 纳米 复合 材料 的 增 蔬 研究 [J] 工程 塑料 应 用 ，2004，32 (10): 
4-8. 
高 翔 ， 等 PET/ 纳米 TiO; 复合 材料 流 变性 和 力学 性 能 的 研究 [1]. 工程 塑料 应 用 ，2003 ， 
31 (12); 2-5. 

Hm. (Et RPE RAMADA [J] 塑料 工业 ，2000，28 (1): 7-9. 
杜 荣 昵 ， 等 ， 聚 甲醛 /弹性 体 / 碳 酸 钙 复 合 材料 的 研究 [J]. SETS Lk, 2004, 32 (2): 9- 
12. 
Wü, 3$. M-POE-g-MAH 增补 PBT 的 力学 性 能 和 形 貌 [J]. 中 国 塑 料 ，2003，17 (9): 






























































































































































参考 文献 “ 545- 








[53] 


[54] 


[55] 


[56] 


[57] 


[58 ] 


[59] 


[60] 


[61] 


[62] 


[63] 


[64] 


[65] 


[66] 


[67] 


[68] 


[69] 


[70] 


[71] 


[72] 


[73] 


[74] 





29-32. 

HIG, 5p. PE/PP 共 混 物 熔融 接 技 马 来 酸 本 的 研究 [J]. 塑料 工业 ，2004，32 (2): 
18-20. 

SS Æ. PBT/HDPE 和 PBT/HDPE-g-MAH 共 混 体系 形态 和 性 能 的 研究 [J]. 工程 塑 
料 应 用 ，2004，32 (10) 9-12. 

杨 慧 丽 ， 等 ， HIPS 的 官能 化 及 HIPS/PBT 共 混 体系 的 研究 [J]. 功 能 高 分 子 学 报 ，2002 ， 
15 (2): 157-166. 

SP S. 润滑 剂 TAF 对 玻璃 纤维 增强 PBT 复合 材料 性 能 的 影响 [JI]. 中 国 塑料 ， 
2004, 18 (5); 75-78. 

程 硅 ， 阮 文 红 ， 沈 经 纬 ， 等 ， 短 玻 纤 增强 PBT 电击 穿 和 力学 性 能 的 研究 [J]. 塑料 工业 ， 
2002, 30 (4) : 35-37. 

柯 扬 船 ， 聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 醇 酯 - 层 状 硅 酸 盐 纳 米 复合 材料 的 制备 与 性 能 [1]. 材料 研究 
学 报 ，2003，17 (5): 554-560. 

汪 晓 东 ， 等 ，POE-g-MA Jd) PPO/JEJE 6 合金 的 制备 和 性 能 [J]. 材料 研究 学 报 ，2002 ， 
16 (2) : 193-199. 

陈 凯 ， 等 ， PPOAHIPS/ 弹 性 体 三 元 合金 的 研究 [J]. 工程 塑料 应 用 ，1998, 26 (11): 8- 
10. 


Sv 
























































RN 





, 55. JA! PAG/PPO 合金 的 研制 [J]. 工程 塑料 应 用 ，2002，30 (8): 13. 
jM, 5x. PPO/PA 合金 的 研制 [J]. 塑料 工业 ，2003，31 (9); 13-15. 

姚 占 海 ， 等 ， 聚 葵 醚 与 含有 机 硅 拒 段 共聚 物 共 混 的 研究 [J]. 高 分 子 材料 科学 与 工程 ， 
1998, 14 (2); 63-66. 

戴 志 宏 ， 等 .无 机 填料 结构 形态 对 MPPO 拉 伸 性 能 的 影响 [J]. 工程 塑料 应 用 ，2000，28 
(3): 2425. 

苏 民 社 ， 等 ， 聚 葵 配 /玻璃 纤维 布 基 履 钢 板 [J]. 绝缘 材料 ，2003 (2): 34-37. 

何 志 敏 ， 等 ， PPS/PA6 合金 的 研究 [J]. 工程 塑料 应 用 ，2005，33 (1): 4-6. 

魏 成 武 ， 等 . PPS/PA66 比例 对 共 混 合金 性 能 的 影响 [J]. 四 川 轻 化 工学 院 学 报 ，2004， 
17 (2); 31-33. 

hr, 5$. PPS/PBT 共 混 体系 的 研究 [J] 高 分 子 材 料 科 学 与 工程 ，1998，14 (6): 85- 
88. 

余 来 贵 ， 等 ， 陶瓷 填充 聚 茶 硫酸 复合 材料 的 摩擦 化 学 作用 机 理 [J]. 摩擦 学 学 报 ，2000， 
20 (3) : 179-182. 

邢 军 ， 玻 璃 纤维 布 增强 聚 葵 硫 配 复 合 材 料 的 性 能 研究 [J]. 中 国 塑料 ，2002，16 (9): 
46-48. 

张 随 山 ， 等 ， 碳 纤维/ 聚 葵 酶 醚 复合 材料 复合 工艺 及 力学 性 能 的 研究 TI 航空 学 报 ， 
1993, 14 (6) : 326-329. 

张 爱 波 ， 等 ， 芳 纶 纤维 增强 PPS 复合 材料 耐水 性 能 的 研究 II 宇航 材料 工艺 ，1999 
(4); 33-36. 

张 文 栓 ， 等 .纳米 SO, 改 性 聚 茶 硫 醚 力学 性 能 的 研究 [J] 工程 塑料 应 用 ，2003 31 
(8) 4-6. 

Ew, 4p. PEK-C/PEEK 共 混 物 的 研究 [J] 高 分 子 材料 科学 与 工程 ，1991 (2): 84- 




























































































“ 546 - 实用 工程 塑料 手册 








[75] 


[76] 


[77] 


[78] 


[79] 


[80] 


[81] 


[82] 


[83] 


[84] 


[85] 


[86] 


[87] 


[88] 


[89] 


[90] 
[91] 


[92] 


[93] 
[94] 


[95] 





87 

邓 杰 ， 等 .连续 纤维 增强 PEEK 预 浸 带 制备 中 的 纤维 分 散 [J]. 纤维 复合 材料 ，2004 
(3 ) 12-14. 
崔 永 丽 ， 等 ， 碳 纤维 增强 PEKK 复合 材料 的 摩擦 学 性 能 研究 [J]. 工程 塑料 应 用 ，2002 ， 
30 (10) : 5-8. 
唐 舌 ， 等 ， 改 性 聚 醚 酝 酮 复合 材料 在 齿轮 上 的 应 用 [ 
24-26. 
HIER, Sp. AXK AL OO, 和 聚 四 氟 乙 烯 填充 聚 醚 醚 酮 基 复 合 材 料 摩 探 学 特性 人 研究 [J]. 8 
油 大 学 学 报 ，2004，28 (2): 68-71. 

靳 奇峰 ， 等 ， 纳米 SO, 填充 杂 蔡 联 葵 聚 醚 酮 复合 材料 的 性 能 研究 [I]. 宇航 材料 工艺 ， 
2005 (2) : 18-21. 
张 洪波 ， 等 ， PPS 改 性 PTFE 多 孔 材料 加 工 性 能 的 研究 [J] 现 代 塑 料 加 工 应 用 ，1994 6 
(2): 13-16. 

张 在 利 ， 等 . 耐 高 温 低 磨 耗 聚 茶 酯 改 性 聚 四 气 乙 烯 CI]. 化 工 新 型 材料 ，2002，30 (8): 
1-5. 

张 洪波 ， 等 .SiC 颗粒 增强 PTFE 基 复 合 材 料 摩 擦 磨损 特性 研究 [J]. 河北 工业 大 学 学 报 ， 
2004, 33 (5); 38-42. 

张 文 举 ， 等 ， 玻璃 微 珠 填充 改 性 聚 四 氟 乙 烯 密封 材料 性 能 [J]. 石油 化 工 设备 ，2005 ，54 
(3): 16-18. 

程 先 华 ， 等 ， 稀 土改 性 玻璃 纤维 对 PTFE 复合 材料 摩擦 磨损 性 能 的 影响 [I]. 无 机 材料 学 
报 ，2002，17 (6); 1321-1326. 

周 建 钊 ， 等 ， 碳 纤维 增强 聚 四 氟 乙 烯 及 其 在 潜艇 上 的 应 讨 
(4); 18-21. 

史 丽 萍 ， 纳 米 Ti0,/PTFE 复合 材料 的 干 摩 擦 磨损 性 能 [中 .塑料 工业 ，2005，33 (1): 
49-51. 
朱 友 良 ， 等 ， 无 机 纳米 粒子 填充 改 性 聚 四 氟 乙 烯 复合 材料 的 研究 [J]. 塑料 工业 ，2005 ， 
33 (5): 8-13. 

KAR, F. LRR (MA) 接 枝 聚 砚 聚 合 物 对 原 位 复合 体系 的 增 容 改 性 研究 [I]. Vü 
北 工业 大 学 学 报 ，2001，19 (2); 173-176. 

ARM, E. 聚 砚 与 热 致 液晶 聚合 物 共 混 物 的 力学 性 能 "Il 北京 理工 大 学 学 报 ，1996 ， 
16 (2) : 133-137. 
陆 冲 ， 等 .PES/PA 合金 加 工 性 能 的 研究 [J] 现代 塑料 加 工 应 用 ,1997, 9 (3): 17-19. 
姜 振 华 ， 等 ， PES/PC 共 混 体系 的 相 容 性 与 力学 性 能 [J] 应 用 化 学 ，1995, 12 (2): 
115-116. 

T>, 等。 素 酰 亚 胺 和 素 醉 砚 共 混 物 的 制备 与 表征 [了 站 . 哈尔滨 电工 学 院 学 报 ，1991，14 
(4) : 166-169. 

am. ZS ALO, 的 添加 对 到 砚 膜 性 能 的 影响 [I]. 化 学 工程 ，2000，28 (5): 42-44. 
徐 卫 兵 ， 等 .碳纤维 增强 聚 砚 颅 骨 修 补 材料 的 物理 力学 性 能 研究 [J]. 功能 高 分 子 学 报 ， 
1995, 18 (2) : 168-172. 
张 洪 志 ， 等 . 热 致 液晶 聚合 物 微 纤 与 碳纤维 对 聚 醚 砚 的 混杂 增强 DJ]. 高 分 子 学 报 ， 





























= 
EE 


. 工程 塑料 应 用 ，2002，30 (5): 






















































































[J]. 工程 塑料 应 用 ，1996 ，24 


fass 










































































T 














参考 文献 


. 547 . 





1997, 3, 376-379. 





Wir, 5&. CF/TLCP/PESU 热塑性 复合 材料 研究 [I]. 
3 








工程 塑料 应 用 , 2000, 28 (5): 1- 





赵 伟 岩 ， 等 ， 碳 纤维 增强 聚 栈 砚 复合 材料 的 摩擦 磨损 性 能 研究 [I]. 摩擦 学 报 ，2000，20 


(5): 421-426. 





李 明 ， 等 ， 玻璃 纤维 增强 聚 栈 砚 复合 材料 力学 性 能 在 
(4): 7-12. 





FI [J]. 复合 材料 学 报 ，1992，9 






机 械 工业 出 版 社 塑料 类 书目 ( 部 分 ) 










| 28612 ”| 塑料 注塑 模具 经 典 结 构 180 例 | zë | 
UAE E | ARH | 
料 注射 成 型 技术 问答 | — ARR | 
料 吹 塑 成 型 速 查 手册 
料 压制 成 型 速 查 手册 
料 注射 成 型 机 的 使 用 与 维护 
碳 生物 塑料 19.8 
RR | 
| 周 殿 明 | 
EES | 
| MRH | 
| — MRH | 
| — JA) | 






SE IEEE LESE E88 
" 
25 
E 
B 
d 
«IT 
ZS 
党 

aH 
m 
E 


Ki 





RR 
RES 38 
KRI 
| 3574 “塑料 制品 成 型 材料 HARHA 36 
ARH 36 
RE 39 
[ 3702 ”| 生态 增 塑 剂 生产 配方 与 合成 工艺 | č FZE 
65 
用 通用 塑 类 KEÈ AA 
piar Zen ISBN 978-7-111-38923-1 
社 服务 中 心 : 010-88361066 
销售 一 部 : 010-68326294 
销售 二 部 : 010-88379649 
saw sam on | 上架 指 导 。 工业 技术 / 工程 材料 / 非 金属 加 工 | 
Nt he | ISBN 978-7-111-38923-1 91787 11113892315» 


机 工 官网 ，http://www.cmpbook.com 


"rn mee | 策划 编辑 D 张 秀 恩 / 封面 设计 O 赵 颖 庆 定价 ，88.00 元 


